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Resumo
A dissertação apresentada aborda um problema de sincronização das operações de recolha e
transporte de biomassa florestal. A dissertação foi desenvolvida na instituição INESC TEC no
âmbito do projeto de investigação e desenvolvimento (I&D) EasyFlow financiado pela Fundação
para a Ciência e Tecnologia (FCT).
A biomassa tem vindo a ser classificada como uma das principais fontes de energia para a
obtenção de uma futura segurança energética a nível mundial. A disponibilidade temporária e
geograficamente fragmentada dos resíduos florestais tornam a otimização de todo o processo de
recolha e transporte muito importante para a redução de custos de uma empresa.
O problema é classificado como sendo do tipo Vehicle Routing Problem with Multiple Syn-
chronization Constraints (VRPMS) por Drexl, onde ao contrário de um Vehicle Routing Problem
(VRP) clássico, existem múltiplos pontos de sincronização. A revisão bibliográfica efetuada re-
velou que não existe uma grande quantidade de informação publicada sobre o assunto. Contudo
a revisão de literatura efetuada por Drexl permitiu classificar os diferentes tipos de sincronização
presentes no problema, nomeadamente a sincronização de movimentos, sincronização de opera-
ções exatas e a sincronização de operações com precedência.
A abordagem proposta nesta dissertação baseia-se no tipo de problemas Home Health Care
Routing and Scheduling Problem (HHCRSP), onde é aplicada uma modelação orientada aos ser-
viços que permite uma maior abstração do problema quando comparado com modelos de VRP
convencionais. Na primeira fase do trabalho foi desenvolvido e implementado um modelo ba-
seado numa abordagem orientada aos serviços, onde foram desenvolvidas inúmeras restrições e
expressões lógicas de pré-processamento. As questões de pré-processamento estão diretamente
ligadas com outros níveis de decisão e com a própria velocidade de computação do modelo. De
seguida, o modelo foi testado para uma instância de pequena dimensão. Com os resultados destes
testes é possível confirmar que o modelo otimiza as rotas consideradas e cumpre todos os aspetos
de sincronização presentes no problema.
Numa fase posterior foram efetuadas análises complementares onde foram variados os núme-
ros dos veículos. Desta análise conclui-se que, com o modelo desenvolvido, é possível realizar
análises de natureza trade-off onde é possível escolher, no contexto do utilizador, o que é mais
vantajoso: menos custos, intervalo temporal mais pequeno ou uma conjugação dos dois fatores.
O modelo desenvolvido foi incorporado num protótipo de um sistema de apoio à decisão em
Excel que permite ao utilizador alterar os dados de input, executar o modelo e analisar resultados
sem o ser necessário conhecimentos de programação.
No futuro, o modelo desenvolvido deve ser testado e ajustado para uma instância de dimensões
próximas às reais. Devem ser desenvolvidas mais expressões e restrições de pré-processamento,
com vista a acelerar a resolução do programa. O melhoramento do aspeto gráfico da interface
desenvolvida também deve ser explorado pois permite uma melhor experiência de utilização.
Palavras-chave: planeamento de recolha e transporte, otimização, biomassa logística, progra-
mação matemática, planeamento de rotas, sincronização, HHCRSP, VRPMS
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Abstract
The dissertation presented deals with a problem of planning and scheduling routes for collec-
tion and transport at the operational level in the biomass sector. The dissertation was developed
in the INESC TEC institution within the scope of the research and development (R&D) EasyFlow
project funded by the Fundação para a Ciência e Tecnologia (FCT).
Biomass has been ranked as one of the main sources of energy for achieving future energy
security worldwide. The temporary and geographically fragmented availability of forest waste
makes optimizing the entire collection and transportation process very important for reducing a
company’s costs.
The problem in question is classified by Drexl as being of type Vehicle Routing Problem with
Multiple Synchronization Constraints (VRPMS), where unlike a classic VRP, there are multiple
synchronization points. The bibliographic review on the subject revealed that there isn’t a wide
range of sources to discuss the problem in question. However, the Drexl literature review allowed
the classification of the different types of synchronization present in the problem, namely synch-
ronization of movements, synchronization of exact operations and synchronization of operations
with precedence.
The proposal of resolution presented is based on the resolution of the problem Home Health
Care Routing and Scheduling Problem (HHCRSP), where service-oriented modeling is applied,
which allows a greater abstraction of the problem when compared to conventional VRP models.
In the first phase of the dissertation a model based on service-oriented modeling was developed
and implemented , where a big number of logical constraints and expressions of preprocessing
have been developed. Preprocessing issues are directly linked to other decision levels and to the
model’s own computing speed. Then the model was tested for a small instance. After analysing
the results of these tests it is possible to confirm that the model optimizes the routes considered
and fulfills all the synchronization aspects necessary for the problem.
At a later stage, complementary analyses were carried out where the numbers of the vehi-
cles were varied and the results then analysed. From these analyses it is concluded that with the
developed model it is possible to carry out analyses of a trade-off nature where it is possible to
choose, in the context of the user, what is more advantageous: less costs, shorter time interval or a
combination of the two factors.
The developed model was incorporated into a prototype of a decision support system in Excel
which allows the user to change input data, execute the model, and analyse results without the
need for programming knowledge.
In the future, the developed model must be tested and adjusted to an instance of dimensions
close to a real one. Further preprocessing expressions and constraints should also be developed in
order to speed up the computation of the program. The improvement of the entire graphic aspect
of the developed interface should also be explored as it allows a better user experience.
Key-words: Optimization, planning, scheduling, logístics, synchronization, biomass, route
planning and scheduling, VRPMS, HHCRSP
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“The important thing is not to stop questioning.
Curiosity has its own reason for existing”
Albert Einstein
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Capítulo 1
Introdução
1.1 Enquadramento
A rápida utilização e esgotamento das reservas mundiais de combustíveis fosseis em conjunto
com o seu prejudicial impacto ambiental associado à sua utilização tem levado a um aumento na
utilização e produção de energia baseada em biocombustíveis. Tal como os combustíveis fosseis,
os biocombustíveis também podem ser transformados numa grande variedade de produtos como
papel, plástico, eletricidade, entre muitos outros.
Apesar da vantagem ambiental da utilização de biocombustíveis ainda existem alguns obstá-
culos que impedem que a biomassa se torne rapidamente o combustível mais utilizado. A sua
descontínua disponibilidade temporal e geográfica em conjunto com a alta manutenção necessária
e com os custos logísticos associados a uma cadeia deste género são os fatores que mais prejudi-
cam a viabilidade económica para este tipo de combustíveis.
A biomassa tem sido classificada como uma das principais fontes de energia para a obtenção de
uma futura segurança energética em combinação com uma grande redução das emissões de gases
prejudiciais. Neste contexto, a biomassa é classificada como a fração biodegradável dos produtos
e resíduos com origem biológica, incluindo fontes vegetais e animais. A grande expectativa à
volta do papel da biomassa na produção de energia no futuro é justificada pois a indústria já
está preparada para a utilização de biomassa, isto é, já existe um grande número de tecnologias
preparadas para produzir energia através de biomassa. A redução das emissões prejudiciais pode
até ser alcançada num curto prazo devido à disponibilidade da combinação de biomassa com
carvão para a produção de energia nas atuais fábricas termoelétricas. Todos estes fatores em
conjunto com o facto de a biomassa poder, ao contrário de outros tipos de energias renováveis,
produzir vários tipos diferentes de energia (eletricidade, calor ou biocombustível) [1, 2] torna a
biomassa uma solução muito atrativa como uma energia renovável.
A utilização de biomassa para a produção de energia tem vindo a aumentar significativamente
nas últimas três décadas, sendo a Suécia um dos países que mais aposta na sua utilização como
combustível. A título de exemplo, em 2013, a quantidade de energia produzida através de bio-
massa, na Suécia, atingiu praticamente 25% da totalidade de energia produzida [3].
1
2 Introdução
Este tipo de combustível é utilizado numa grande variedade de setores, tendo, recentemente,
sido bastante explorada a sua utilização em fábricas de aquecimento. Estas fábricas fornecem
água quente, através de um sistema de tubos, a casas e apartamentos [4]. Com usos variados,
mas especialmente focados no aquecimento, a indústria da biomassa é altamente sazonal, isto é, a
procura por este tipo de energia aumenta significativamente nos meses mais frios do anos.
Apesar de muito promissor, o desenvolvimento de uma indústria de produção de energia forte
e sustentável baseada em biomassa requer uma especial atenção no que diz respeito à cadeia lo-
gística. Normalmente uma cadeia logística deste género pode ser distinguida em três segmentos
diferentes. Pode ser considerado um segmento superior que lida com as operações desde a pro-
dução até à conversão dos resíduos em biomassa, um segmento médio que considera apenas o
processo de conversão e por fim o segmento inferior que lida com as operações de transporte para
os consumidores ou com o armazenamento dos produtos finais [5, 6]. Esta dissertação foca-se
muito neste aspeto de desenvolvimento de uma cadeia logística otimizada.
O problema da gestão integrada das operações de recolha e transporte de biomassa, assim
como a sua sincronização, reside numa complexidade de obstáculos que tem em conta vários
aspetos. De uma forma geral, este é um problema típico de gestão de cadeias de abastecimento,
uma vez que existem várias fontes de matéria prima distintas com disponibilidade conhecida,
vários consumidores com procura conhecida, que se distribuem ao longo de uma rede logística que
inclui vários pontos intermédios destinados ao armazenamento também podem existir diferentes
tipos de matéria prima onde poderão ser considerados diferentes períodos temporais [7].
1.2 Objetivos e motivação
Esta dissertação tem como objetivo a aplicação de técnicas de investigação operacional e de
sistemas de apoio à decisão ao planeamento e controlo das operações de destroçamento de resíduos
florestais e o seu respetivo carregamento sincronizado para camiões de transporte para centrais de
biomassa.
A disponibilidade temporária e geograficamente fragmentada de resíduos florestais leva a um
aumento de importância nas decisões sobre a produção, armazenamento e transporte dos mesmos.
É então necessário encontrar uma solução que minimize os custos enquanto produz os resultados
esperados. Este problema está a ser investigado no INESC TEC no âmbito do projeto EasyFlow.
O INESC TEC é uma instituição privada sem fins lucrativos associado e coordenado pelo INESC
Porto, que tem como parceiros a Universidade do Porto, o INESC e o Instituto Politécnico do
Porto. O projeto EasyFlow tem como objetivo aumentar a sustentabilidade de cadeias de abas-
tecimento de base florestal através de ferramentas computacionais e tecnologias sensoriais para
melhorar a eficiência dos recursos e permitir o planeamento logístico sustentável e colaborativo.
O principal objetivo do trabalho é o desenvolvimento de um modelo matemático que permita
a sincronização das operações mencionadas assim como a sua implementação e execução com
recurso a uma linguagem de modelação e a um solver comercial (Gurobi). A abordagem proposta
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nesta dissertação tem como propósito a redução de custos de transporte e a otimização do processo
de recolha, assim como a sua integração com o processo de transporte.
1.3 Descrição do problema
Num problema deste género podem ser considerados pelo menos dois níveis de decisão, tático
e operacional. O nível tático está relacionado com decisões de médio a longo prazo, enquanto o
nível operacional se relaciona com decisões em períodos temporais diários ou semanais. A figura
1.1 demonstra uma possível representação de dois níveis de decisão diferentes mas interligados
entre si.
Figura 1.1: Possíveis fluxos de informação entre os dois níveis de decisão
Na figura 1.1 estão representados apenas alguns exemplos de decisões que podem ser tomadas
nos respetivos níveis. Como é possível observar existe uma ligação entre as decisões que são to-
madas. Por exemplo, a nível tático, pode ser tomada a decisão de não utilizar um certo fornecedor
por falta de qualidade nos resíduos florestais, fazendo assim com que a nível operacional não seja
possível utilizar os nós e as rotas que representam esses fornecedores. A mesma situação pode
ocorrer inversamente, se uma rota entre um fornecedor e um consumidor ou armazém seja dema-
siado cara e aumente significativamente os custos, a nível operacional pode ser tomada a decisão
de não utilizar o fornecedor ou consumidor.
No problema apresentado foi tomada uma decisão tática de apenas ser possível efetuar o pro-
cesso de estilhagem nos pontos da cadeia onde os resíduos são recolhidos. As estilhadoras são
considerados veículos não autónomos que necessitam de outro veículo para se movimentarem en-
tre os diferentes pontos de recolha. São então considerados três tipos distintos de veículos: as
estilhadoras, os veículos destinados ao transporte das estilhadoras e os veículos de transporte de
resíduos florestais.
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1.3.1 Problemas de decisão ao nível tático
A nível tático são tomadas decisões de alto nível a médio e longo prazo que afetam as deci-
sões que vão ser tomadas mais tarde a um nível operacional. Neste nível podem ser distinguidas
decisões no âmbito da recolha de resíduos, do armazenamento dos mesmo ou até na escolha dos
consumidores.
1.3.1.1 Armazéns
Antes de o transporte para o consumidor ser efetuado, a matéria prima pode ser conservada em
armazéns. Estes terminais são utilizados para equilibrar a variação na procura e na disponibilidade
destes materiais.
Os armazéns também são utilizados como uma forma de aumentar o valor energético da bio-
massa. Ao armazenar os resíduos florestais obtidos, a humidade presente nos mesmos vai diminuir,
aumentando assim o seu valor energético e consequentemente o seu valor monetário.
No mesmo armazém são considerados diferentes custos de armazenamento dependendo das
condições de armazenamento; enquanto o armazenamento de resíduos já estilhados é mais caro,
uma vez que necessita de uma superfície dura e proteção contra a chuva, o armazenamento de
resíduos não estilhados pode ser feito em qualquer superfície. Assim, alguns armazéns possuem
a capacidade de estilhar o material no local enquanto outros apenas possuem essa capacidade
quando as máquinas necessárias para a operação se deslocam ao local. O local onde é feita a
estilhagem pode ser o armazém ou o próprio ponto de recolha dependendo dos custos logísticos
associados. Em alguns casos, este tipo de terminais estão localizados perto de portos marítimos e
são apenas utilizados quando os resíduos florestais são importados e não recolhidos.
1.3.1.2 Fábricas
Neste caso as fábricas são consideradas os consumidores da matéria prima que vai ser reco-
lhida. Devem, por isso, ser consideradas as flutuações na procura que estas fábricas sofrem devido
às condições climatéricas em cada região. A título de exemplo pode ser considerado o caso da Sué-
cia, em que, durante o Inverno, a procura é significativamente elevada para este tipo de produção
de energia, o que contrasta com a procura praticamente inexistente que se verifica no Verão.
Esta procura é normalmente especificada em MWh para cada período temporal considerado, e
é então necessário perceber como converter os volumes de resíduos estilhados em energia produ-
zida. Diferentes tipos de resíduos produzem diferentes quantidades de energia. Para efetuar esta
conversão são utilizados vários fatores, como por exemplo, a humidade existente nos resíduos.
1.3.1.3 Resíduos florestais
A biomassa é normalmente obtida através de resíduos florestais ou como um subproduto de
outro tipo de atividades relacionadas com o corte de madeira. Estes subprodutos podem ser trans-
portados diretamente para as fábricas, uma vez que não necessitam de mais nenhum processo
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adicional.
Por resíduos florestais entende-se tudo que é descartado noutro tipo de processos semelhantes,
como folhas, galhos, cascas e outras partes de madeira que não são aproveitadas. Estes resíduos
florestais requerem um processo adicional onde a madeira é estilhada para mais tarde ser conver-
tida em energia. O processo normalmente utilizado consiste em recolher estes resíduos, transporta-
los para um armazém e aguardar algum tempo para que a matéria prima perca humidade e assim
ganhe valor. Desta forma pode ser mais tarde estilhada e transportada para os consumidores.
1.3.2 Problemas de decisão ao nível operacional
O problema discutido nesta dissertação consiste na sincronização entre as operações de recolha
e transporte de biomassa, aplicado mais tarde a uma empresa na Finlândia que opera nesta área.
Trata-se então de um problema ao nível operacional que lida com decisões de planeamento das
operações de estilhagem e transporte que precisam de ser sincronizadas, isto é, têm de acontecer
no mesmo local e no mesmo período temporal. O processo de estilhagem é efetuado por máquinas
especializadas que são transportadas para um ponto de recolha e mais tarde movidas para outro
ponto. Este processo é efetuado diretamente para os camiões de transporte. As cargas são então
transportadas para armazéns ou consumidores previamente definidos.
Nas próximas secções são apresentadas as decisões a nível operacional associadas ao problema
em estudo e a alguns pontos da cadeia logística.
1.3.2.1 Transporte
Considerando, numa primeira fase, apenas a componente de transporte de biomassa, é necessá-
rio ter em conta a existência de múltiplos fornecedores (zonas de recolha) e múltiplos consumido-
res (fábricas) assim como a existência de armazéns com capacidade limitada, que são considerados
um ponto intermédio na cadeia logística.
O transporte é normalmente feito por diferentes empresas com recurso a vários tipos de ca-
miões. Por exemplo, existem diferentes tipos de camiões para transportar matéria prima já esti-
lhada e matéria prima por estilhar. Assim, a principal decisão a ser tomada consiste na escolha
do destino dos resíduos já estilhados, isto é, se devem ser armazenados ou transportados direta-
mente para o consumidor. Por sua vez, os resíduos que ainda não foram estilhados no momento da
sua recolha têm de ser transportados para terminais ou fábricas com capacidade para efetuar este
processo.
Os custos de transporte correspondem à maior parte dos custos da cadeia logística, aproxima-
damente um terço dos custos totais. Na figura 1.2 estão representados por setas alguns dos fluxos
de mercadoria existentes no contexto de transporte de biomassa. É necessário ter em conta que a
figura 1.2 é um caso muito simples deste tipo de problema, contendo apenas um ponto de recolha,
dois armazéns e duas fábricas. De notar que neste tipo de problema o transporte é uma decisão a
nível operacional pelo facto de existirem múltiplos fluxos possíveis para as diferentes localizações.
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Ponto de recolha
Armazém
Fábrica
Depot
Rota A
Rota B
Figura 1.2: Possíveis fluxos do transporte de mercadoria
1.3.2.2 Sincronização de movimentos
Para além das decisões associadas ao transporte num Vehicle Routing Problem (VRP) é ne-
cessário considerar uma sincronização de movimentos, isto é, como as estilhadoras são veículos
móveis não autónomos, necessitam de outros veículos autónomos para se movimentarem. É então
necessário sincronizar o momento em que as estilhadoras começam e acabam as suas rotas com os
momentos em que os veículos destinados ao transporte de estilhadoras começam e acabam a sua
rota.
Na figura 1.3 está representada a sincronização de movimentos desejada neste problema, com
um pequeno desfasamento nas rotas para serem distinguíveis.
Ponto de recolha Rota do veículo autónomo
Rota do veículo não autónomo
Figura 1.3: Sincronização de movimentos
1.3.2.3 Sincronização de operações
Para otimizar o processo de estilhagem e os processos de carga e descarga de resíduos é neces-
sário considerar todas as operações e os momentos em que ocorrem. Com o objetivo de minimizar
os tempos de inatividade em cada ponto da cadeia é necessária uma sincronização de operações.
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Nas figuras 1.4 e 1.5 estão representadas as duas operações necessárias para o processo de
recolha e estilhagem de biomassa. É possível observar que, numa primeira fase, é necessário
descarregar a estilhadora dos veículos destinados ao transporte da mesma, sendo depois possível
proceder para a estilhagem dos resíduos. O processo de estilhagem é feito diretamente para o
veículo que vai transportar o material já estilhado para as fábricas ou armazéns. É então necessária
uma sincronização de operações com precedência.
Ponto de recolha
Veículo destinado ao transporte de estilhadoras
Estilhadora
Figura 1.4: Operação de descarga da estilhadora
Ponto de recolha
Veículo destinado ao transporte de biomassa
Estilhadora
Figura 1.5: Operação de estilhagem
1.3.2.4 Sincronização entre recolha e transporte
Para otimizar o processo de estilhagem dos resíduos florestais foi considerado que este pro-
cesso é efetuado diretamente para os camiões destinados ao transporte dos resíduos. Assim, é
então necessária uma sincronização entre as rotas de recolha e de transporte. Por sincronização de
operações de recolha e transporte entende-se a sincronização dos momentos em que os veículos
destinados ao transporte de matéria prima chegam aos pontos de recolha e o momento em que a
estilhagem da matéria prima é feita. O objetivo desta sincronização passa pela minimização dos
tempos em que os veículos estão inativos à espera dos produtos estilhados ou vice-versa. Numa
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situação ideal os tempos de inatividade e de espero dos veículos seriam nulos, levando ao máximo
aproveitamento dos recursos existentes. No entanto é importante realçar que tal situação pode
conduzir à utilização excessiva de um número de veículos, que se poderá revelar economicamente
inviável.
No problema em questão é considerado que a estilhagem é feita nos pontos de recolha e as má-
quinas destinadas a este processo podem ser movidas entre os diferentes pontos de recolha, assim
o problema pode ser visto como um problema de sincronização de dois Vehicle Routing Problem
distintos. Nas figuras 1.6 e 1.7 estão representados os dois VRP’s a considerar. O problema está na
sincronização da rota A com a rota B, isto é, a rota A (recolha e estilhagem) representa a movimen-
tação das estilhadoras entre os pontos de recolha e a rota B representa o transporte da biomassa
entre os pontos de recolha e os diferentes armazéns ou fábricas.
A
Figura 1.6: Fluxos de transporte de estilhadoras
B
Figura 1.7: Fluxos de transporte de resíduos
De notar que nas rotas de recolha (rota A) está implícita uma sincronização das operações
mencionadas anteriormente assim como a sincronização de movimentos associada ao transporte
das estilhadoras.
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1.4 Estrutura da dissertação
Para além da introdução, esta dissertação contém mais 5 capítulos. No capítulo 2, é descrito o
estado da arte e são apresentados trabalhos relacionados. No capítulo 3, é descrito todo o modelo
implementado, assim como as questões de sincronização e de pré-processamento. No capítulo 4
são apresentados e discutidos os resultados da otimização do problema, assim como são realizadas
análises complementares No capítulo 5 é descrita uma interface gráfica que foi desenvolvida em
Excel. No capítulo 6 são discutidos todos os resultados obtidos e tiradas conclusões acerca do
modelo e da abordagem proposta.
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Capítulo 2
Revisão Bibliográfica
Neste capítulo serão apresentados os resultados da revisão bibliográfica efetuada sobre o tema
Vehicle Routing Problem e a consequente sincronização de vários VRP. Como o foco principal
desta dissertação é a sincronização, a revisão está orientada para a sincronização em VRP. Con-
tudo numa fase inicial foi feita uma pequena revisão bibliográfica a problemas VRP, para esta ser
tomada como base para a revisão da sincronização em VRP.
2.1 Introdução geral ao VRP
O VRP é uma generalização do problema de otimização combinatória Travelling Salesman
Problem inicialmente formulado por Dantzig e Ramser [8]. Na sua versão mais simples, o VRP
tem como objetivo determinar as rotas com o custo ótimo, para um ou mais veículos, para entrega
ou recolha de mercadoria ao longo de uma rede de distribuição.
Neste tipo de problema as requisições de transporte de produtos estão normalmente concentra-
das em pontos específicos (nós) de uma rede de estradas. No caso de as requisições de transporte
estarem dispersas ao longo de arcos, isto é, ruas ou segmentos de uma rua, o problema é então do
tipo Arc Routing Problem (ARP). Por exemplo, serviços relacionados com a limpeza de ruas no
Inverno ou até com a entrega de correio podem ser considerados do tipo ARP.
Numa formulação deste género os elementos da rede de distribuição apresentados têm a si
associados papeis de alta importância para a resolução de um problema de planeamento de rotas,
nomeadamente:
• Vértices ou nós de origem, podendo ser considerados os fornecedores de uma cadeia de
abastecimento. Estes nós são normalmente considerados armazéns onde está localizada a
oferta de um determinado produto.
• Vértices ou nós de destino, podendo ser considerados os consumidores de uma cadeia
de abastecimento. Neste tipo de nós está então localizada a procura de um determinado
produto.
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• Arcos entre vértices, em que são consideradas as rotas existentes entre os diferentes pontos
de interesse da cadeia de abastecimento. Têm a si associado um custo, que depende da
distância entre nós e de outros dados como o preço do combustível, e ainda o tempo que é
necessário para percorrer um arco.
• Em alguns casos é também considerado um depósito central que atua como inicio e fim de
todas as rotas.
• Veículos, sendo os elementos que efetuam o transporte de produtos entre os vários pontos da
rede de distribuição e podem também estar sujeitos a restrições de capacidade ou de tempo,
isto é, em casos reais existe um limite de capacidade para todos os veículos e a cada veículo
está sempre associado um condutor que tem um número de horas de trabalho fixas que têm
de ser tidas em conta.
Para a formulação de um VRP têm de ser consideradas variáveis de decisão, cujo formato
pode ser alterado consoante os requisitos do problema [9]. São consideradas restrições, que alte-
ram a natureza do problema, por exemplo, em [10, 11] são adicionadas restrições de capacidade.
Finalmente, tem de ser considerada uma função objetivo que define, em qualquer problema de
otimização combinatória, que valor é que se pretende maximizar ou minimizar.
Este tipo de planeamento de rotas e a sua otimização é um problema do tipo NP-difícil e requer
uma certa atenção na escolha do método de resolução, pois para casos reais com grandes quantida-
des de dados, o tempo de resolução computacional pode atingir valores demasiado elevados [12].
É importante referir a relevância económica da resolução deste tipo de problemas com recurso a
softwares de modelação e otimização. Ao utilizar ferramentas computacionais para determinar as
soluções ótimas é possível alcançar uma significativa redução nos custos e uma melhor utilização
das frotas de camiões consideradas [13].
2.1.1 Métodos de resolução
A maior parte dos problemas do tipo VRP e as suas variantes são considerados do tipo NP-
difícil, significando isto que para se encontrar uma solução em tempos de computação razoáveis
é necessária a utilização de heurísticas e meta-heurísticas, estes métodos de resolução são con-
siderados métodos aproximados. Contudo, em instâncias de pequena dimensão, são utilizados
métodos exatos para calcular soluções ótimas do problema.
Como métodos exatos entendem-se todos os métodos que apenas param quando encontram
a melhor, ou uma das melhores, soluções para o problema. Para ser possível utilizar este tipo de
métodos não podem ser consideradas grandes quantidades de dados, isto é, apenas problemas com
pouca dimensão podem ser resolvidos em tempos razoáveis. Em [14] pode ser encontrada uma
revisão bibliográfica sobre métodos de resolução.
Alguns exemplos de métodos de resolução exatos utilizam Column Generation [15, 16, 17] e
Branch and Bound de onde surgiram as variantes Branch and Cut e Branch and Price [18].
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Devido à natureza Np-difícil da maior parte dos problemas do tipo VRP e suas variantes é
necessário considerar diferentes métodos de resolução que não utilizem demasiados recursos
computacionais e não demorem demasiado tempo a encontrar a solução ótima.
Os métodos de resolução aproximados podem ser classificados em dois grandes grupos, as
heurísticas e as meta-heurísticas. Por métodos heurísticos entendem-se métodos que são depen-
dentes do problema e requerem muitos ajustes para cada caso, por outro lado uma meta-heurística
é um método de resolução aproximado independente do problema em questão, que requer apenas
alguns ajustes mínimos dos parâmetros intrínsecos ao problema, e pode ser aplicado numa grande
variedade de casos.
Uma heurística pode levar a uma solução ótima local e ignorar uma melhor solução que possa
existir, enquanto uma meta-heurística leva na maioria dos casos a um ótimo global do problema.
Por sua vez, uma das formas de classificar meta-heurísticas é de acordo com o número de soluções
utilizadas em simultâneo.
Assim, as meta-heurísticas baseadas em populações mantêm e melhoram várias soluções ao
mesmo tempo. Como exemplo podem ser considerados Ant Colony Optimization (ACO) [19, 20] e
Genetic Algorithm (GA). As meta-heurísticas individuais focam-se exclusivamente na otimização
de uma solução, ou seja, partem de uma solução inicial em vez de uma população de soluções
iniciais. Como exemplo podem ser considerados os algoritmos Tabu Search (TS) [21, 22, 23]
e Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) [24, 25]. Contudo, o algoritmo
Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS) é dos métodos heurísticos aquele que mostra mais
eficiência e eficácia na procura das soluções [26].
2.2 Variantes de VRP
Na prática os problemas do tipo VRP podem ser modificados tornando-os mais complexos e
com maiores aplicações através da aplicação de novas generalizações à formulação do problema.
Após uma breve introdução às variantes mais utilizadas de VRP na secção de sincronização, vão
então ser apresentadas as variantes que mais se relacionam com o caso em estudo.
2.2.1 VRPTT
A variante Vehicle Routing Problem with Trailers and Transshipments pode-se inserir nas clas-
ses de sincronização de operações e de sincronização de movimentos. Esta variante foi introduzida
por Drexl [27] no contexto da recolha de leite em várias quintas.
O VRPTT enquadra-se no foco desta dissertação por ser classificada por Drexl como uma re-
presentação genérica da classe de Vehicle Routing Problems with Multiple Synchronization Cons-
traints (VRPMS). Ao contrário de um VRP clássico, onde a sincronização só é necessária no que
diz respeito a que veículo vai visitar cada cliente, num VRPMS já é necessário garantir a sincro-
nização entre cargas, períodos temporais e localizações.
Num VRPTT existe um conjunto de clientes com uma determinada procura e um conjunto de
veículos heterogéneos. Para recolher a matéria prima são usados dois tipos de veículos, os veículos
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autónomos e os não autónomos. Um veículo autónomo pode-se movimentar no espaço e no tempo
livremente enquanto um veículo não autónomo só o pode fazer se for puxado por outro veículo.
Para além de num problema deste tipo também existirem depósitos centrais, podem também ser
considerados locais destinados a efetuar as trocas entre os veículos autónomos e não autónomos
[28].
O problema consiste em determinar rotas para os veículos autónomos e as rotas para os veícu-
los não autónomos de forma a minimizar os custos de transporte. O aspeto mais importante nesta
variante é a sincronização necessária das rotas dos dois tipos de veículos, isto é, as rotas têm de
estar sincronizadas no que diz respeito ao tempo, local e carga.
2.2.2 PDP
Os Pickup and Delivery Problems (PDP) constituem uma classe importante de Vehicle Routing
Problems em que objetos ou pessoas têm de ser transportados entre um ponto de origem e o
seu destino. Esta variante insere-se na sincronização de operações, carga e tarefas. Este tipo de
problemas têm sido estudados há mais de trinta anos, com origem em contextos como a logística,
serviços ambulatórios e robótica.
Em PDP’s, uma frota de veículos com origem num depósito central é utilizada para completar
um série de pedidos. Um pedido consiste no transporte de mercadoria a partir de uma localização
específica, onde a mercadoria é carregada, até outra localização, onde a mercadoria é descarregada
[29]. É atribuído um período temporal a cada localização de recolha ou de entrega, especificando
assim o intervalo de tempo que o serviço deve começar. Um veículo pode ou recolher ou entregar
a quantidade total disponível ou necessária em cada localização.
Em suma, PDP’s consistem na construção de um número limitado de rotas com o objetivo de
minimizar o custo total das mesmas, sujeitas às seguintes restrições:
• Todos os pedidos de recolha e entrega têm de ser cumpridos.
• Não podem existir trocas de matéria prima nas localizações não adequadas.
• A carga de um veículo nunca pode exceder a sua capacidade máxima.
Em [30] é sugerida uma classificação de PDP’s de acordo a três campos: estrutura, visitas e
veículos.
No primeiro campo, denominado estrutura, são especificadas as quantidades de nós de origem
e nós de destino que a matéria prima pode ter. A título de exemplo, em problemas muitos-para-
muitos (M-M), qualquer nó pode servir como destino ou origem para a mercadoria, enquanto em
problemas um-para-muitos-para-um (1-M-1), a mercadoria está, numa fase inicial, disponível no
depósito central tendo como destino os consumidores, e a mercadoria que está disponível nos
consumidores tem como destino o depósito central.
O segundo campo, fornece informação sobre como as operações de recolha e entrega são
efetuadas nos nós representados pelos consumidores. A título de exemplo, é utilizada a notação PD
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para indicar que cada consumidor só pode ser visitado uma vez para uma operação de recolha ou
entrega, enquanto a notação P-D indica que as duas operações podem ser executados em conjunto
ou em separado. Por fim, o último campo diz respeito ao número de veículos a utilizar na solução.
2.2.3 LTSP
O Log-Truck Scheduling Problem é a variante de VRP que serve como base para o problema
apresentado nesta dissertação. Nesta variante a matéria prima a considerar consiste em diferentes
tipos de troncos de madeira cortada, sendo que cada tipo de madeira tem um valor e uma qualidade
diferente. O objetivo principal é a minimização dos custos de transporte dos troncos de madeira
desde as florestas até aos consumidores.
O LTSP consiste na construção de um plano de transporte num horizonte temporal definido, em
que são entregues o número de cargas necessárias em todos os pontos da cadeia de abastecimento
sem violar as restrições dos fornecedores e dos consumidores com um custo de transporte mínimo.
Associada às rotas, é necessário também tomar uma decisão sobre a quantidade de madeira que se
vai transportar entre fornecedor e consumidor, de maneira a minimizar ou maximizar os lucros da
cadeia de abastecimento [31].
A função objetivo de um problema LTSP normalmente inclui os custos de atividades não
produtivas e os custos de transporte de uma carga desde um fornecedor até um consumidor em
cada camião. Por atividades não produtivas entendem-se todas as atividades que não adicionam
valor ao produto no ponto de vista do consumidor, por exemplo, neste caso uma atividade não
produtiva é o tempo de espera que os camiões podem ficar quando estão à espera de carregar ou
descarregar os seus produtos, admitindo que apenas um camião pode executar as operações de
carga e descarga em cada localização, fazendo assim os outros esperar. Para uma boa modelação
deste tipo de problema este parâmetro não pode ficar esquecido, tendo em conta que a maior
parte das vezes que existe um tempo de espera este acarreta custos elevados para uma empresa de
transporte [32].
O LTSP está relacionado com os problemas do tipo VRP, mais particularmente com o Pick-up
and Delivery Problem with Time Windows, com a particularidade de apenas serem consideradas
cargas completas, isto é, apenas são consideradas cargas com a mesma quantidade que a capaci-
dade máxima dos camiões de transporte.
2.2.4 SDVRP
O Split Delivery Vehicle Routing Problem (SDVRP) distingue-se das classes normais de VRP
por permitir que cada consumidor de matéria prima seja servido por um ou mais veículos. Esta
classe insere-se na sincronização de cargas na medida em que é necessário tomar decisões no que
diz respeito à quantidade de carga em cada veículo. Nos casos em que a procura de um certo
consumidor é superior à capacidade de transporte dos veículos é óbvio que a encomenda tem que
ser dividida entre dois ou mais veículos, porém, mesmo nos casos em que a procura não ultrapassa
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a capacidade dos veículos, a divisão das encomendas pode levar a grandes reduções de custos
[33].
Um exemplo de aplicação a casos reais pode ser encontrada em [34].
No que diz respeito aos métodos de resolução, a literatura foca-se principalmente em métodos
heurísticos para resolver SDVRP e as suas variantes. A primeira heurística desenvolvida e aplicada
em SDVRP foi um método de procura local, método este que envolve dois tipos de operadores de
procura local [33]. Em [35] foi desenvolvida uma heurística que combina um modelo baseado em
Programação Inteira Mista e um algoritmo de record-to-record. Em [36] é proposto um método
heurístico de Tabu Search para resolver um problema do tipo k-SDVRP em que a capacidade de
cada veículo, a procura dos consumidores e as quantidades transportadas para os consumidores
são valores inteiros.
Mais recentemente foi proposta uma resolução alternativa em [37] para o SDVRP, onde a
capacidade de cada veículo e as procuras de cada consumidor não são necessariamente números
inteiros, o número de veículos não está limitado para o menor número possível e as procuras dos
consumidores podem exceder as capacidades dos veículos.
2.2.5 Conclusão
Apesar da existência de uma grande variedade de variantes VRP, nenhuma se relaciona com-
pletamente com o problema de gestão integrada das operações de transporte e recolha de biomassa.
O maior desafio passa por incluir vários tipos de sincronização na mesma variante de VRP, o que
não acontece nas apresentadas. Normalmente apenas é considerado um tipo de sincronização em
cada variante de VRP. No problema em questão são necessário pelo menos dois tipos distintos
de sincronização, a sincronização de movimentos em rotas e a sincronização de operações com
precedência.
De um modo geral, as formulações de VRP que incluem sincronização de movimentos, focam-
se nessa mesma sincronização e ignoram outros aspetos do problema, sendo impossível conciliar
a sincronização de operações com movimentos.
Foi então necessária uma abordagem diferente para uma boa modelação e generalização do
problema. A primeira hipótese passa pela sincronização de dois VRP’s, algo que ainda não foi
desenvolvido com detalhe na literatura. A segunda hipótese é baseada no Home Health Care
Routing and Scheduling Problem (HHCRSP) onde apenas são considerados serviços. Esta última
foi a abordagem escolhida para a resolução do problema desta dissertação. Nas secções seguintes
será apresentada uma pequena explicação sobre o HHCRSP assim como o seu enquadramento no
problema.
2.3 Sincronização em problemas VRP
O foco desta dissertação reside numa classe específica dos problemas do tipo VRP, Vehicle
Routing Problem with Multiple Synchronization Constraints (VRPMS), que tem sido alvo de bas-
tante interesse nos últimos anos.
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Trata-se de uma variante bastante abrangente que lida com múltiplos tipos de sincronização,
desde sincronização de tarefas e operações numa determinada rota, à sincronização de movimentos
e carregamentos. A maioria da literatura disponível sobre este assunto apenas foi publicada nos
últimos anos, sendo uma grande parte da autoria de Michael Drexl [38].
2.3.1 Diferentes tipos de sincronização
Em VRP sem sincronização os veículos considerados são independentes uns dos outros, isto é,
uma mudança numa rota não afeta qualquer outra rota que esteja a ser executada por outro veículo.
Em problemas do tipo VRPMS uma mudança numa rota pode afetar as outras rotas, sendo que no
caso mais extremo, uma mudança numa rota pode originar a impossibilidade de execução de todas
as outras rotas. Este é um problema de interdependência e requer diferentes tipos de sincronização.
2.3.1.1 Sincronização de tarefas
O objeto principal em problemas VRP são as tarefas. Uma tarefa é algo que tem que ser
cumprido e requer zero ou mais unidades de capacidade para ser executada. Uma tarefa pode
consistir na recolha de matéria prima num determinado local, no transporte de matéria prima, na
execução de um serviço, entre muitos outros.
Um veículo é um objeto móvel, autónomo ou não, que fornece zero ou mais unidades de
capacidade e pode ou não ser utilizado na execução de uma tarefa.
Por sincronização de tarefas entende-se a decisão de qual o veículo que vai executar cada
tarefa. Esta sincronização é o aspeto que diferencia os problemas do tipo TSP (Travelling Sales
Problem, onde é considerado um único veículo) de problemas do tipo VRP (onde são considerados
múltiplos veículos), pelo que no TSP esta sincronização não é considerada.
Na figura 2.1 está representada uma situação que contém este tipo de sincronização. Neste
caso os veículos 1 e 2 são idênticos e ambos podem executar a tarefa 1, resta então a decisão de
qual veículo é que vai executar a tarefa.
Tarefa 1
Veículo 1
Veículo 2 ?
?
Localização i
Figura 2.1: Sincronização de Tarefas
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2.3.1.2 Sincronização de operações
Uma operação é algo que pode ou tem de ser executada por um veículo quando chega a um
determinado local da sua rota, para que assim seja possível a execução de outras tarefas.
Sincronização de operações diz respeito à sincronização das operações dos diferentes veículos
em iguais ou diferentes localizações, tendo em atenção ao instante em que os veículos executam
as suas operações nos locais destinados. Assim, a sincronização de operações decide os domínios
espaciais e temporais em que as tarefas são executadas.
Este tipo de sincronização pode induzir janelas temporais dinâmicas. Estas janelas são perío-
dos temporais que dependem fortemente de outros e, por conseguinte, estão constantemente em
mudança. Assim, a computação de planeamentos e rotas para um veículo sem ter em conta todos
os outros não é considerada sincronização de operações. O Vehicle Routing Problem with Trailers
and Transhipments [28] é um problema particular deste tipo de sincronização onde as trocas de
mercadoria só são possíveis se ambos os veículos passivo e ativo estiverem presentes no local onde
vai ser efetuada a troca. A janela temporal dinâmica em que o veículo passivo, envolvido na troca
de matéria prima, pode começar a executar a sua tarefa, isto é, receber matéria prima, depende
do momento em que o veículo ativo chega ao local e vice-versa. Este momento em que o veículo
ativo ou passivo chega ao local não é conhecido mas sim calculado no decorrer do algoritmo.
O problema de sincronização de operações pode então ser definido na medida em que o off-
set temporal, isto é, o tempo que passa entre a execução de uma determinada operação por um
determinado veículo num determinado local e a execução de outra tarefa executada por diferentes
intervenientes num local diferente, tem que estar entre um intervalo de valores finito entre zero e
um limite estabelecido.
No que diz respeito ao aspeto temporal das operações podem ser considerados três tipos dife-
rentes de sincronização, onde o offset δ tem de estar dentro do intervalo [a,b], a <= b.
• Sincronização de operações no domínio espacial - Este é o caso em que num modelo
ou algoritmo, o aspeto temporal é completamente ignorado e apenas são consideradas as
sincronizações espaciais necessárias.
Por exemplo, num VRPTT as trocas de mercadoria só podem ser executadas quando os
veículos ativo e passivo estão no mesmo local, se no algoritmo não for considerado o facto de
os veículos terem de visitar os pontos de troca de mercadoria ao mesmo tempo o problema
é apenas resolvido com sincronização espacial. Neste caso os veículos ativos e passivos
podem passar pelo mesmo local mas não ao mesmo tempo e este aspeto de sincronização
temporal é realizado manualmente por um operador especializado.
Na imagem 2.2 está representada este tipo sincronização na medida em que para ser exe-
cuta, a operação 1, requer que ambos os veículos visitem a mesma localização mas não é
especificado o horizonte temporal para nenhum dos veículos.
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Localização i
Veículo 1 Veículo 2
Operação 1
Figura 2.2: Sincronização de operações no domínio espacial
Com este tipo de sincronização surge uma classe de VRP importante, a classe N-echelon
VRP. Esta variante foi introduzida pela primeira vez em 2008 [39]. Uma revisão de li-
teratura sobre N-echelon VRP revela que as heurísticas utilizadas na resolução deste tipo
de problemas se baseiam na decomposição por estados como ideia central. Quando não se
valorizam os períodos temporais, os estados podem ser considerados sequencialmente ou
iterativamente, podendo assim obter soluções de alta qualidade.
• Sincronização de operações com precedência - Neste caso os veículos apenas podem exe-
cutar as suas respetivas operações após outro veículo ter executado a uma determinada ope-
ração na mesma localização. A título de exemplo, no caso apresentado nesta dissertação é
necessário executar a operação de estilhagem antes da operação de carregamento. Pode en-
tão ser considerado o tempo entre operações (idealmente nulo) e com recurso a este podem
ser levadas em consideração as precedências necessárias entre as operações. A imagem 2.3
é caso representativo deste tipo de sincronização em que a operação 2 só pode ser executada
após a operação 1 ter sido executada.
Localização i
Veículo 1 Veículo 2
Operação 1 Operação 2
t
0 5 15 20
Figura 2.3: Sincronização de operações com precedência
A maioria dos casos que necessitam de sincronização de operações com precedência são
problemas do tipo Dial a Ride ou Pick-up and Delivery com trocas de carga entre veículos.
Um tipo de carga pode ser descarregado por um certo veículo num ponto da cadeia de
abastecimento destinado ao efeito e ser carregado mais tarde por um veículo diferente. Em
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2.1 estão representados alguns artigos sobre sincronização de operações com precedência
onde esta é utilizada na resolução de alguns problemas baseados em VRP.
Tabela 2.1: Artigos com sincronização de operações com precedência
Artigo Variante
Tipos de
sincronização
Tipo de
variável de decisão
Cortés, Matamala e
Contardo [40]
PDP: Passenger transport
Sincronização de
operações com precedência,
carga fixa
Arc
Wen [41]
PDP with transshipment at
a cross-docking centre
Sincronização de
operações com precedência,
carga fixa
Arc
Bock [42]
Dynamic PDP: Intermodal
long-haul transport
Sincronização de
operações com precedência,
carga fixa
Arc
No artigo [40] é explorado o problema de pick-up and delivery com transferências; por
transferências entende-se, neste caso, a transferência de passageiros entre dois veículos num
determinado ponto da rede. A modelação do problema levou a uma sincronização de ope-
rações com precedência, em que se garante que a descarga de passageiros acontece antes
da carga dos mesmos em todos os pontos da rede. Esta modelação obriga à divisão de um
nó em dois outros para cada operação com precedência, o que não se torna viável para a
implementação no contexto de biomassa por serem necessárias mais do que uma operação
em certas localizações. Já em [41] a sincronização das operações de carga e descarga nos
armazéns de cross-docking é feita com base nas decisões a tomar no próximo nó da ca-
deia, sendo mais uma vez inadequada a sua implementação no contexto da biomassa pela
existência de várias operações com precedências.
No que diz respeito aos métodos de resolução exatos deste tipo de sincronização, a técnica
mais promissora proposta por vários autores [43, 44, 45] é a Column Generation em que
são determinadas as rotas que os veículos podem tomar assim como as rotas que as enco-
mendas podem tomar. Isto significa que na formulação do problema, para além de existirem
variáveis associadas às possíveis rotas que um veículo pode tomar, existem também variá-
veis associadas às rotas que uma encomenda pode tomar. Se for implementada uma técnica
heurística neste tipo de problema, esta tem que se focar em determinar explicitamente as
sequências de encomendas possíveis. Os artigos [46, 47] utilizam diferentes métodos na
resolução de problemas deste género.
• Sincronização de operações exatas - Neste caso os veículos devem executar as suas opera-
ções exatamente ao mesmo tempo como representado na imagem 2.4 em que as operações
1 e 2 são executadas no mesmo instante.
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Localização i
Veículo 1 Veículo 2
Operação 1
Operação 2
t
0 10 15
Figura 2.4: Sincronização de operações exatas sem offset
Por outro lado pode também existir um offset fixo para a precedência destas operações, e por
ser um aspeto importante para o bom funcionamento das operações não pode ser otimizado.
Esta situação é identificada como uma sincronização de operações exatas e está representada
na figura 2.5.
Localização i
Veículo 1 Veículo 2
Operação 1 Operação 2
t
0 5 15 2517
Offset = 2
Figura 2.5: Sincronização de operações exatas com offset
Uma técnica de resolução muito utilizada em problemas de sincronização de operações
exatas utiliza uma variável, independente de cada veículo, para o início de execução de uma
determinada tarefa ou operação que requer mais do que um veículo no mesmo local [48].
Em formulações que se concentrem nos ramos entre os nós e não nos nós de um problema,
esta técnica garante uma sincronização temporal implícita sem que seja necessário adicionar
restrições que juntem os diferentes períodos temporais.
2.3.1.3 Sincronização de movimentos
Este tipo de sincronização refere-se ao facto de existirem veículos que não se conseguem
movimentar sem a ajuda de outros veículos, destinados ou não para o propósito. Neste casos, os
veículos não autónomos requerem um veículo autónomo ou outro veículo não autónomo para se
movimentar. Em ambos os casos os movimentos de dois ou mais veículos têm de ser sincronizados
no que diz respeito ao período temporal e ao local.
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A título de exemplo, no caso apresentado nesta dissertação as estilhadoras podem ser movi-
mentadas entre os pontos de recolha com a ajuda de um veículo destinado para tal.
Assim, o problema de sincronização de movimentos pode-se referir a um certo veículo que,
para se movimentar ao longo de um certo arco, um outro veículo tem que se mover ao longo do
mesmo arco ao mesmo tempo. Ambos os veículos têm de começar a percorrer o arco ao mesmo
tempo, atravessar o arco ao mesmo tempo e chegar ao fim do arco ao mesmo tempo. É necessário
ter em conta que esta definição restringe a execução de tarefas ao longo do mesmo arco
Existem dois tipos distintos de sincronização de movimentos.
• Sincronização de movimentos no depósito - Neste caso os objetos apenas se podem juntar
e separar no depósito central, antes de começar uma rota ou no fim de cada rota.
Nestes problemas existem dois tipos de objetos não autónomos que necessitam de sincro-
nização de movimentos no depósito central, ou seja, ambos os objetos percorrem uma rota
completa juntos. Embora na maior parte dos casos os objetos considerados são veículos e
condutores, existem várias aplicações para este tipo de sincronização dependendo do que se
considera um objeto não autónomo em casos do mundo real. De notar que em problemas
VRPTT os camiões de carga são considerados veículos autónomos, pois está implícito que
cada veículo tem o seu próprio condutor fixo, em contraste podem ser considerados os ca-
miões de carga e os condutores como objetos não autónomos pois não existe um condutor
fixo para cada veículo. A figura 2.6 é um exemplo deste tipo de sincronização, onde neste
caso o veículo B necessita do veículo A para se movimentar e, como a sua conexão só é
possível no depósito os veículos estão obrigados a manter a mesma rota até voltarem ao
depósito.
Depósito
Localização 1
Localização 3
Localização 2
Veículo tipo A
Veículo tipo B
Figura 2.6: Sincronização de movimentos no depósito central
No que diz respeito a abordagens de resolução, algumas soluções determinam rotas abstratas
numa primeira fase e só depois cada condutor é associado com cada veículo [49]. Na
determinação das rotas na primeira fase do algoritmo é necessário ter em conta algumas
limitações para que seja possível obter soluções adequadas nas fases seguintes. Por exemplo,
as limitações de condução de cada condutor são consideradas na construção das rotas ao
inserir um limite superior na duração de cada rota.
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Outro tipo de soluções foca-se no oposto, ou seja, as rotas são determinadas para um con-
junto de pares entre veículo e condutor pré-determinados [50]. As soluções iniciais são
determinadas ao atribuir tarefas a pares compatíveis. Depois deste passo são determinados
pares alternativos para determinadas rotas e então avaliados através de métodos de pesquisa
local.
Para este tipo de sincronização os veículos e os condutores só se podem separar ou juntar
numa única localização. Isto sugere uma decomposição por tipo de objetos, semelhante à
decomposição por estados referida no problema de sincronização de operações no domínio
do espacial, tendo em conta os aspetos temporais presentes na sincronização de movimentos.
• Sincronização de movimentos em rotas - Em contraste, neste tipo de sincronização os ob-
jetos podem-se juntar ou separar durante as suas respetivas rotas, em diferentes localizações.
São necessários objetos autónomos, compostos por dois ou mais tipos de objetos elemen-
tares autónomos e/ou não autónomos, para realizar certas tarefas. Os objetos elementares
podem-se juntar ou separar em várias localizações. Quando comparada com a sincroniza-
ção de movimentos no depósito central, esta aumenta o espaço de soluções admissíveis do
problema e consequentemente a sua complexidade.
A figura 2.7 é um pequeno exemplo deste tipo de sincronização onde os veículos B1 e B2
são idênticos e podem ser utilizados em todas as localizações, contudo necessitam de um
veículo A para se movimentarem. A conexão e separação entre veículos pode ser executada
em qualquer localização, o que permite aos veículos efetuar rotas mais eficientes.
Depósito
Localização 1
Localização 3
Localização 2
Veículo tipo A
Veículo tipo B 1
Veículo tipo B 2
Figura 2.7: Sincronização de movimentos em rotas
Na revisão bibliográfica deste tipo de sincronização a pesquisa efetuada mostra que o nú-
mero total de publicações sobre sincronização de movimentos em rotas é muito limitado
quando comparada com o número de publicações sobre sincronização de movimentos no
depósito central.
No que diz respeito a modelos e métodos de resolução baseados em Programação Inteira
Mista existem quatro tipos de formulação matemática normalmente utilizada:
– A formulação padrão com três índices Xki j - Indica se o veículo k utiliza o arco (i, j).
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– A formulação com quatro índices Xkk′i j - Indica se os veículos k e k′ utilizam o arco
(i, j) ao mesmo tempo.
– A formulação com variáveis de mudança Xkhi j - Indica se o veículo k utiliza o arco
(h, i) imediatamente antes de atravessar o arco (i, j)(isto pode ser interpretado como
uma mudança de (h, i) para (i, j).
– A formulação com variáveis padrão de rotas λ kp - Indica se o veículo k percorre a rota
p.
As variáveis do tipo Xkk
′
i j garantem a sincronização de movimentos e no modelo matemático
são considerados onde e quando os veículos se vão juntar ou separar. Com os outros tipos
de variáveis são necessárias restrições adicionais que garantam a conexão entre as variáveis
de fluxo e as variáveis temporais nos nós da rede e, essencialmente requerem que se um
veículo utiliza um certo arco outro veículo compatível tem que utilizar o mesmo arco na
mesma altura.
No que diz respeito ao problema apresentado nesta dissertação, este tipo de sincronização
existe, pois para mover as estilhadoras entre os diferentes pontos de recolha é necessária uma
sincronização de movimentos entre os veículos autónomos e os veículos não autónomos.
As soluções presentes na literatura não refletem todos os aspetos do problema em questão e é
então necessário o desenvolvimento de uma nova solução. Na tabela 2.2 estão representados
alguns artigos sobre sincronização de movimentos em rotas que não podem ser utilizados
como base para a resolução deste problema.
Tabela 2.2: Artigos com sincronização de movimentos em rotas
Artigo Variante
Tipos de
sincronização
Tipo de variável
de decisão
Kim, Koo, e Park [51] VRP: Staff Scheduling
Sincronização de
movimentos
em rotas, operações
com precedência
Arc
Hollis e Forbes [52] PDP: Mail Delivery
Sincronização de
movimentos
em rotas, operações
com precedência
Path
Cheung [53] PDP: Seaport Container
Sincronização de
movimentos
em rotas, operações
exatas, carga fixa
–
Em [51] é feita uma sincronização de movimentos entre os veículos e as diferentes equipas,
sendo que cada equipa tem qualificações diferentes e está preparada para executar diferentes
tarefas. No problema de recolha e transporte de biomassa apenas são considerados veículos
com diferentes características, sendo por isso necessária uma sincronização entre estes veí-
culos, algo que não acontece no artigo apresentado. Tal como no exemplo anterior em [52],
apenas é feita uma sincronização de veículos e de equipas e não uma sincronização entre
diferentes tipos de veículos. Já em [53] é feita uma sincronização entre três tipos de objetos
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diferentes, porém não é feita a distinção entre os diferentes veículos sendo assim impossível
uma sincronização dos mesmos.
No que diz respeito a métodos de resolução aproximados, as soluções apresentadas na li-
teratura são muito variadas. Em [51] é desenvolvida uma heurística simples e eficaz para
a sincronização de equipas, que executam um certo serviço, com veículos destinados ao
transporte dessas equipas. As equipas, os veículos e as próximas tarefas a ser cumpridas são
guardadas em três listas, em conjunto com informação relevante sobre aspetos temporais e
localizações. Em cada iteração é escolhido um objeto de cada lista utilizando um critério de
melhor ajuste. Após cada iteração as listas são atualizadas para refletirem a ultima informa-
ção resultante da escolha do veículo da equipa e da localização onde a próxima tarefa tem
de ser executada.
2.3.1.4 Sincronização de cargas
A quantidade de capacidade utilizada em cada veículo, quando este está a executar uma tarefa
ou uma operação, tem que ser tida em consideração. Por outras palavras, tem que ser garantido
que a quantidade certa de carga é recolhida, transportada ou processada.
Para cada nó na rede de abastecimento, com procura negativa, positiva ou nula, a diferença
entre o total de carga que foi descarregada num nó por todos os veículos autónomos e a quantidade
total de carga descarregada no mesmo nó por todos os veículos não autónomos tem que ser igual
a uma procura específica.
Existem três tipos de sincronização de carga.
• Sincronização de carga fixa - Neste caso a quantidade de carga que pode ser entregue,
recolhida ou transportada está fixada.
• Sincronização de carga discreta - Existe um número finito de quantidades de carga dispo-
níveis para transporte ou recolha. Por exemplo, só serem possíveis carregamentos múltiplos
de dez de um certo produto.
• Sincronização de carga contínua - A quantidade de carga que pode ser recolhida ou trans-
portada apenas está limitada entre zero e um limite superior estabelecido.
Quando num Vehicle Routing Problem with Multiple Synchronization Constraints apenas exis-
tem sincronizações de tarefas e de carga o problema é então um tipo especial de VRP, é um Split
Delivery VRP ou um Pickup and Delivery Problem (PDP); ambas as variantes são apresentadas
numa secção anterior da dissertação. Nestes problemas é possível que vários veículos visitem o
mesmo consumidor, cada um transportando uma parte da procura desejada por esse cliente. Sin-
cronização de carga é necessária nos nós considerados clientes na rede de abastecimento.
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2.3.1.5 Sincronização de recursos
A sincronização de recursos é necessária quando a quantidade de recursos disponíveis é limi-
tada e existem vários veículos a competir pelos mesmo recursos. Em qualquer altura do algoritmo
a utilização ou consumo total de um certo recurso tem que ser menor ou igual a um limite estabe-
lecido anteriormente.
Este tipo de sincronização foi introduzido por Hempsh e Irnich em 2008, com o nome de in-
tertour resource constraints. Em [54] foi desenvolvido um modelo para representar VRP com
sincronização de recursos. O modelo é baseado no framework unificado desenvolvido por Irnich
e utiliza uma representação de rotas gigantes. A ideia passa por considerar uma rota gigante em
vez de considerar várias rotas, rota esta que é considerado o caminho mais pequeno restringido
pelo recursos disponíveis. Com esta interpretação podem ser usadas em problemas de sincroni-
zação de recursos as técnicas de resolução de procura local normalmente utilizadas em VRP sem
sincronização de recursos.
Em [55] os autores estudam uma aplicação deste tipo de sincronização na área de planeamento
florestal. Neste caso os veículos transportam madeira desde pontos de recolha, situados em flores-
tas, até ao consumidor. Para efetuar o carregamento da madeira para os veículos são necessárias
máquinas especiais capazes de carregar um veículo de cada vez, existindo apenas uma máquina
por área. Para uma boa otimização deste problema é necessário então considerar a sincronização
das máquinas e veículos (recursos) em cada área.
2.3.2 Sumário dos tipos de sincronização
Na tabela 2.3 está representado uma pequena descrição desta classificação para os diferentes
tipos de sincronizações presentes em problemas do tipo VRP.
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Tabela 2.3: Sumário dos tipos de sincronização
Tipo de sincronização Descrição
Sincronização de tarefas Tem objetivo de decidir que veículo é que vai executar a tarefa.
Sincronização de operações
Pode ser dividida em 3 tipos: no domínio espacial onde só é
necessário ambos os veículos visitarem a mesma localização,
com precedência onde existe uma precedência entre operações
e exatas onde as operações são simultâneas ou com offset fixo.
Sincronização de movimentos
Um veículo necessita de outro veículo para se
movimentar e subdivide-se em 2 tipos: no depósito, onde só é
possível juntar/separar um veículo do seu veículo de transporte no
depósito, nas rotas onde a junção/separação é possível em mais
localizações
Sincronização de cargas
Ocorre quando se transportam diferentes tipos de
cargas e a quantidade em transporte tem um grande impacto na
otimização do problema. Pode ser dividida em 3 tipos: carga fixa,
onde só é possível transportar uma certa quantidade; carga discreta,
onde é possível transportar múltiplos de uma quantidade e carga
contínua, que só é limitada pela capacidade do veículo
Sincronização de recursos
Ocorre quando 2 veículos competem
pelo mesmo recurso numa área delimitada.
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A Organização Mundial de Saúde anunciou que a taxa de crescimento de pessoas que neces-
sitam de ajuda e cuidados especiais vai aumentar nas próximas décadas [56]. Esta situação é
causada por vários fatores como, por exemplo, a diminuição das taxas de natalidade e o aumento
do tempo médio de vida. Para além disso, as famílias estão cada vez mais a viver em localizações
dispersas, o que leva a dificuldades no que diz respeito à prestação de cuidados aos familiares
idosos mais próximos.
Hoje em dia, a prestação de cuidados é, cada vez mais, transferida para as empresas de cui-
dados ao domicílio. Estas empresas oferecem uma grande variedade de serviços ao domicílio a
pessoas com dificuldades. Para ser possível efetuar uma grande quantidade de serviços, a empresa
tem que empregar uma equipa de elementos com diferentes qualificações, incluindo enfermeiros,
terapeutas, trabalhadores sociais, fisioterapeutas, entre muitos outros. Alguns tipos de serviço
só podem ser efetuados por múltiplos elementos da equipa como, por exemplo, a prestação de
assistência a um paciente que necessite de duas ou mais pessoas para ser levantado.
Os elementos da equipa estão normalmente equipados com veículos destinados ao seu próprio
transporte, como bicicletas, carros ou motas. Os pacientes requerem um certo tipo de serviço, de
preferência dentro de um certo período temporal.
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Apesar de relativamente recente o HHCRSP tem sido alvo de alguma investigação. As diferen-
tes formulações do problema variam em quatro aspetos importantes. Assumir equipa de elementos
homogénea ou heterogénea, considerar ou não a interdependência de serviços, os objetivos parti-
culares de cada caso no que diz respeito ao planeamento e a metodologia utilizada para a resolução
do problema.
Em [57] é considerada uma equipa homogénea sem serviços interdependentes, sendo esta a
interpretação mais simples deste tipo de problema, já em [58] também é considerada uma equipa
homogénea mas já é considerada a interdependência entre os serviços. Em [59] é considerada
uma equipa heterogénea mas não é tida em conta a interdependência entre os serviços. O caso
mais próximo da realidade é quando são consideradas uma equipa de elementos heterogéneos e a
interdependência entre os serviços [60].
No problema apresentado por Mankowska [61] sobre uma possível interpretação do HHCRSP
é considerada uma equipa heterogénea assim como a interdependência entre serviços. Para o efeito
são então considerados serviços individuais e serviços duplos.
Um serviço individual é um serviço que consiste numa operação a ser efetuada por apenas um
único elemento. Serviços duplos consistem em duas operações a ser efetuadas por dois elementos
e podem ser divididas em serviços simultâneos ou serviços com precedência. Um serviço duplo
simultâneo é necessário no contexto da saúde se, por exemplo, levantar um paciente requer mais
do que um elemento. Serviços duplos com precedência ocorrem quando, por exemplo, certos
medicamentos têm de ser administrados horas antes de uma refeição.
Um exemplo para cada tipo de serviço é apresentado na tabela 2.4.
Tabela 2.4: Tipos de serviços e exemplos
Tipo de serviço Exemplo
Individual
Um elemento da equipa desloca-se a casa de um
paciente para administrar medicação.
Duplo simultâneo
Dois elementos da equipa deslocam-se a casa de
um paciente para o mover (nos casos em que são
necessárias duas pessoas para esta operação)
Duplo com precedência
Dois elementos deslocam-se a casa de um paciente,
um após o outro, para administrar medicação e
meia hora depois para ajudar o paciente a comer.
Normalmente este tipo de serviços duplos são planeados manualmente, o que leva a uma
má qualidade de planeamento e uma eficiência de transporte muito baixa. Para contrariar esta
má qualidade de planeamento foi desenvolvido um modelo matemático orientado aos serviços
efetuados por um ou dois elementos da equipa.
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2.4.1 Formulação matemática
No modelo sugerido por Mankowska é considerado um conjunto de pacientes C, um conjunto
de serviços S e uma equipa de membros V. Cada membro de V tem certas qualificações, expressas
por uma variável binária que toma o valor 1 se o elemento da equipa tem capacidades para efetuar
o serviço S, e toma o valor 0 se não tiver qualificações para efetuar o serviço. Cada paciente C tem
requisitos de serviços associados através de uma variável binária que toma o valor 0 se o paciente
C não necessita do serviço S e vice versa.
No que diz respeito aos serviços duplos, é considerada uma distância temporal mínima e má-
xima para que seja possível considerar as precedências necessárias entre os serviços; no caso de
estes valores serem nulos, os serviços têm de ser efetuados simultaneamente.
Para além dos parâmetros referidos, no modelo sugerido por Mankowska, são também consi-
deradas as distâncias entre dois nós, assim como o período temporal necessário para efetuar cada
serviço. As variáveis consideradas estão representadas na tabela 2.5.
Tabela 2.5: Formulação matemática
Conjuntos e parâmetros Descrição
C Conjunto de todos os pacientes.
S Conjunto de todos os serviços
V Conjunto de todos os elementos
avs 1 se o elemento de V está qualificado para efetuar o serviço de S
ris 1 se o paciente de C requer o serviço de S
C0 Conjunto de todas as localizações; C0 =C∪0
Cs Conjunto de todos os paciente que requerem um serviço individual
Cd
Conjunto de todos os paciente que requerem um serviço duplo
Cd =Csim∪Cprec
Csim
Conjunto de todos os paciente que requerem um serviço
duplo simultâneo
Cprec
Conjunto de todos os paciente que requerem um serviço
duplo com precedências
δmini
Distância temporal mínima entre o começo dos serviços
no paciente i
δmaxi
Distância temporal máxima entre o começo dos serviços
no paciente i[
ei, li
]
Janela temporal para o paciente i
di j Distancia entre as localizações i e j
pis Tempo necessário para efetuar o serviço de S no paciente i
As rotas que os elementos da equipa vão efetuar são representadas pelas variáveis de decisão
xi jvs que tomam o valor 1 se o elemento v move-se de i para j para efetuar o serviço s, e tomam
o valor 0 se o contrário for verdade. São necessárias variáveis de decisão que indiquem quando
é que cada serviço começa a ser efetuado, assim como variáveis que avaliem o atraso entre cada
serviço. As variáveis consideradas por Mankowska estão representadas na tabela 2.6.
30 Revisão Bibliográfica
Tabela 2.6: Variáveis de decisão
Variáveis de decisão Descrição
xi jvs 1 se o elemento de V se move de i para j para efetuar o serviço s
tivs Hora de início do serviço s no paciente i fornecida pelo elemento v
zis Atraso do serviço s no paciente i
2.5 Enquadramento do problema no referencial de sincronização
O problema apresentado nesta dissertação requer vários tipos de sincronização. Como exis-
tem veículos autónomos específicos para transportar as estilhadoras, consideradas veículos não
autónomos, existe uma sincronização de movimentos. Esta sincronização pode ser efetuada em
qualquer dos pontos de recolha disponíveis na rede, existe então uma sincronização de movimen-
tos nas rotas. Pode também ser considerada uma sincronização de operações, na medida em que
é necessário descarregar as estilhadoras e estilhar os resíduos florestais antes de os carregar nos
camiões de transporte, e uma sincronização de cargas atendendo ao facto que deve ser tomada
uma decisão sobre a quantidade de matéria prima a ser transportada e estilhada, tendo em conta os
valores energéticos da mesma.
A abordagem mais importante para o foco desta dissertação passa por considerar todas as ope-
rações como serviços, serviços estes que podem ser executados por certos veículos e necessitam,
ou não, de precedências e sincronização entre eles. São também considerados os nós em que estes
serviços são necessários assim como os serviços que têm de ser realizados antes de determina-
dos serviços ou em simultâneo. Esta abordagem está aplicada ao problema Home Health Care
Routing and Scheduling Problem (HHCRSP) e o objetivo desta dissertação passa pela modelação
e implementação de uma rede de recolha e transporte de biomassa com base na formulação de
Mankowska para o HHCRSP.
Com base na formulação apresentada anteriormente, podem ser considerados os três conjuntos
principais apresentados na tabela 2.7, assim como o seu paralelismo com o HHCRSP.
Tabela 2.7: Comparação de conjuntos
Conjuntos Descrição no HHCRSP Descrição no contexto de biomassa
C Conjunto de todos os pacientes
Conjunto de todas as localizações (fornecedores
, armazéns, depósito central e consumidores)
S Conjunto de todos os serviços
Conjunto de todas as operações (serviços)
no contexto de biomassa
V Conjunto de todos os elementos Conjunto de todos os veículos
Na tabela 2.8 está representado um exemplo de cada tipo de serviço no contexto de transporte
e recolha de biomassa.
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Tabela 2.8: Tipos de serviços e exemplos no contexto de biomassa
Tipo de serviço Exemplo
Individual
Carregar a estilhadora no veículo destinado
ao seu transporte.
Duplo simultâneo
Operação de estilhagem (serviço 1) tem de
acontecer em simultâneo com a operação de
carregamento de resíduos (serviço 2)
Duplo com precedência
É necessário descarregar a estilhadora
(serviço 1) antes de estilhar os resíduos
(serviço 2)
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Capítulo 3
Um novo modelo para sincronização em
cadeias de abastecimento
Neste capítulo é explorada a nova abordagem ao problema de sincronização de biomassa,
baseada na formulação apresentada anteriormente por Mankowska para o HHCRSP. Neste capítulo
da dissertação é apresentado o modelo base [62] em conjunto com pequenas alterações a conjuntos
e restrições na secção 3.1 que já são considerados como uma contribuição para a dissertação, pois
sem elas o modelo não seria viável. A partir da secção 3.2 todo o conteúdo apresentado são
contribuições originais para o problema apresentado. O conteúdo apresentado a partir da secção
3.2 é conteúdo original da dissertação e aborda as questões de sincronização de movimentos nas
rotas que não são tidos em consideração na abordagem original.
3.1 Modelo matemático
Tal como referido anteriormente, a formulação matemática base neste capítulo é inspirada no
HHCRSP de Mankowska estudada pelo INESC TEC no âmbito do projeto Easy Flow iniciado por
Ricardo Soares [62].
3.1.1 Entidades do problema
São considerados três conjuntos de objetos principais distintos relevantes para o problema:
• Conjunto C - Enumera todas as localizações relevantes para o problema. O conjunto é com-
posto por pontos de recolha de resíduos florestais, terminais destinados ao armazenamento
dos resíduos e os consumidores dos mesmos.
Sendo esta formulação orientada aos serviços o conjunto é então dividido no subconjunto
Cd , em que estão todas as localizações que necessitam de mais que um serviço sincronizado,
e no subconjunto Cs, em que estão representadas todas as localizações que apenas neces-
sitam de um tipo de serviço (sem sincronização necessária). Para além dos subconjuntos
definidos também é considerado C0 que consiste no conjunto C com a adição do depósito
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central onde começam e acabam todas as rotas. A tabela 3.1 representa uma pequena des-
crição das localizações existentes no problema.
Tabela 3.1: Localizações existentes
Localizações Descrição
Ponto de recolha Onde são recolhidos e estilhados os resíduos florestais
Armazém Onde são armazenados os resíduos já estilhados
Fábrica Para é transportada a biomassa para consumo
Depósito central Localização inicial e final comum a todos os veículos
• Conjunto V - Enumera todos os tipos de veículos disponíveis para serem utilizados. O con-
junto contém os camiões de transporte do tipo A, que transportam as máquinas de estilhagem
entre os diferentes pontos de recolha, camiões do tipo B, que transportam os resíduos já es-
tilhados desde os pontos de recolha até um armazém ou diretamente até ao consumidor e
por último o conjunto inclui as máquinas destinadas ao estilhamento dos resíduos que, ape-
sar de serem veículos não autónomos e não se conseguirem mover autonomamente entre os
pontos de recolha, são considerados neste modelo para que seja possível uma sincronização
de movimentos.
Tendo em conta os diferentes tipos de veículos, estes são diferenciados apenas pelo tipo de
serviços que conseguem executar, sendo então necessário um conjunto de serviços. A tabela
3.2 representa uma pequena descrição da função de cada veículo presente no problema.
Tabela 3.2: Veículos existentes
Veículos Função
Tipo A Encarregue do transporte de estilhadoras
Tipo B Encarregue do transporte de biomassa
Estilhadora Encarregue do estilhamento de resíduos
• Conjunto S - Enumera todos os serviços que são considerados inicialmente no modelo. Este
é o conjunto que diferencia esta abordagem de todas as outras e requer uma análise atenta aos
serviços considerados, assim como as condições e precedências necessárias para a execução
de cada serviço. A tabela 3.3 sumariza todos os serviços considerados no modelo, assim
como as suas condições e precedências.
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Tabela 3.3: Serviços, respetiva descrição e condições
S
Descrição do
serviço
(A)
Veículo
(B)
Localização
(C)
Serviço de
precedência
do veículo
(D)
Serviços de
sincronização
na localização
(E)
1
Carregamento da
estilhadora
Tipo A
Depot Nenhum
Nenhum
Pontos de recolha 2
2
Descarregamento
da estilhadora
Tipo A Ponto de recolha 1 Nenhum
3 Estilhar resíduos Estilhadora Ponto de recolha Nenhum, 3
2 (precedência)
4 (simultâneo)
4
Carregamento
de resíduos
Tipo B
Ponto de recolha Nenhum 3 (simultâneo)
Armazém 5 Nenhum
5
Descarregamento
resíduos
Tipo B
Armazém
4 Nenhum
Fábricas
6
Voltar para
o depósito
Estilhadora
Depósito
3
NenhumTipo A 1, 2
Tipo B 5
Com os dados da tabela dos serviços 3.3 é necessário criar parâmetros para que seja possível
uma correta modelação do problema. A coluna A é apenas uma pequena descrição de cada serviço,
já os dados da coluna B representam que veículos podem executar cada serviço, os dados referentes
a esta coluna serão representados por uma variável binária avs. Da mesma forma, os dados da
coluna C serão representados pela variável binária ris (descritos na tabela 3.5) e dizem respeito aos
serviços que são necessários em cada localização.
Contudo, a informação das colunas A, B e C não é suficiente para descrever o problema de
forma apropriada pois, existem serviços que só podem ser executados se outro serviço for execu-
tado no momento imediatamente antes pelo mesmo veículo. Com os dados da coluna D são criados
dois subconjuntos, o subconjunto Gv representa todos os pares de serviços ordenados (s1,s2) em
que é necessário executar s1 antes de executar s2. Os serviços que não necessitam desta prece-
dência com outros serviços são incluídos no subconjunto G∗v . Os veículos devem iniciar as suas
operações a partir de um dos serviços contidos em G∗v .
Da mesma forma é necessário considerar a sincronização destes serviços nas localizações,
isto é, existem localizações que requerem que outro tipo de serviço seja executado imediatamente
antes ou durante a execução de um serviço distinto. Esta informação está representada na coluna
E da tabela 3.3 e é representada no modelo pelo conjunto de pares de serviços ordenados Hi. Esta
sincronização é mais evidente nos pontos de recolha onde são necessários dois tipos de veículos a
executar diferentes serviços.
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3.1.2 Formulação matemática
Nesta secção da dissertação vão ser apresentados todos os conjuntos, parâmetros, variáveis
de decisão e restrições que são consideradas no modelo, assim como a sua função objetivo. A
explicação para cada um dos pontos está nas secções seguintes.
Conjuntos
Tabela 3.4: Conjuntos aplicada ao contexto do problema
Conjunto Descrição
Cs Conjunto das localizações que necessitam de 1 serviço
Cd Conjunto das localizações que necessitam de 2 serviços
C Conjunto de todas as localizações C =Cs∪Cd
C0 Conjunto de localizações, incluindo o depósito central C0 =C∪0
V Conjunto de todos os veículos
V e Conjunto de todas as estilhadoras
V b Conjunto de todos os veículos do tipo B
V a Conjunto de todos os veículos do tipo A
S Conjunto de todos os serviços, S = 1,2, ..., |S|
G∗v Conjunto de serviços iniciais por cada veículo
Gv
Conjunto de pares de serviços ordenados (s1,s2) que requerem que o
veículo v ∈ V tenha executado s1 antes de executar s2, (s1,s2) ∈ S2,
s1 6= s2
Hi
Conjunto de pares de serviços ordenados (s1,s2) que requerem que
tenha sido executado s1 antes de s2 na localização i ∈Cd , (s1,s2) ∈
S2, s1 6= s2
H∗i
Conjunto de pares de serviços ordenados (s1,s2) que requerem que
s1 seja executado ao mesmo tempo que s2 na localização i ∈ Cd ,
(s1,s2) ∈ S2,s1 6= s2
Parâmetros
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Tabela 3.5: Parâmetros adicionais
Parâmetro Descrição
avs
Variável binária com o valor 1 se v∈V pode executar o serviço s∈ S,
0 se não
ris
Variável binária com o valor 1 se s ∈ S é necessário em i ∈C0, 0 se
não
di j Distância temporal entre as localizações i, j ∈C0
pis Duração do serviço s ∈ S na localização i ∈C0
piks
Duração do serviço s ∈ S a executar pela estilhadora k ∈V e na loca-
lização i ∈C0
cv,cFv Custo por unidade de tempo e custo fixo por veículo v ∈V
Tstart , Tend Limites mínimo e máximo da linha temporal
Variáveis de decisão
Tabela 3.6: Variáveis de decisão e descrição
Variável Descrição
xi jvs
Variável binária com o valor 1 se v∈V vai de i∈C0 para j ∈C0 para
executar s ∈ S, 0 caso contrário
tivs Tempo de começo de s ∈ S na localização i ∈C0 por v ∈V
Função objetivo
minF = ∑
v∈V
∑
s∈S
cv ∗ t0vs+∑
i∈C
∑
v∈V
∑
s∈S
cFv ∗ xi0vs (3.1)
Sujeita a:
∑
i∈C0
∑
s∈G∗v
x0ivs = ∑
i∈C0
∑
s∈S
xi0vs ∀v ∈V (1)
∑
i∈C0
∑
s∈S
xi jvs = ∑
i∈C0
∑
s∈S
x jivs ∀ j ∈C0,v ∈V (2)
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∑
v∈V
∑
j∈C0
avs ∗ x jivs = ris ∀i ∈C0,s ∈ S (3)
∑
j∈C
avs6 ∗ x j0vs6 = ris6 v ∈V (3.i)
Tstart +d0 j ≤ t jvs+M1 ∗ (1− x0 jvs) ∀ j ∈C0,v ∈V,s ∈ G∗v (4)
tivs1 + pis1 +di j ≤ t jvs2 +M1 ∗ (1− xi jvs2) ∀i ∈C, j ∈C0,v ∈V,(s1,s2) ∈ Gv (5)
tiv2s2− tiv1s1 ≥ pis1−M2 ∗ (2− ∑
j∈C0
x jiv1s1− ∑
j∈C0
x jiv2s2) ∀i ∈Cd ,v1,v2 ∈V,(s1,s2) ∈ Hi (6)
xi jvs ∈
{
0,avs ∗ r js
} ∀i, j ∈C0,v ∈V,s ∈ S (7)
avs ∗ ris ∗Tstart ≤ tivs ≤ avs ∗ ris ∗Tend ∀i ∈C0,v ∈V,s ∈ S (8)
tivs ≤M4 ∗ ∑
j∈C0
x jivs ∀i ∈C0,∀v ∈V,∀s ∈ S (9)
3.1.3 Variáveis de decisão e função objetivo
Para ser possível modelar as decisões a ser tomadas neste problema é necessário recorrer a
variáveis de decisão. Estas variáveis indicam se um veículo executa uma certa rota para fornecer
um serviço e o momento em que se inicia cada serviço nas localizações. As variáveis utilizadas
estão representadas na tabela 3.6.
Com recurso às variáveis de decisão apresentadas na tabela 3.6 e aos parâmetros apresentados
na tabela 3.5 é possível construir uma equação que funciona como objetivo do problema. Neste
caso a função objetivo pretende minimizar os custos relacionados com o transporte de resíduos.
Na função objetivo apresentada em 3.1 são considerados os custos por período temporal assim
como os custos fixos associados à utilização de cada veículo.
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3.1.4 Restrições
Num problema de otimização combinatória é necessário restringir as soluções que podem ser
obtidas através de restrições. As restrições são associadas a situações que não podem acontecer
no modelo.
No modelo apresentado são consideradas as seguintes restrições:
A restrição 1 indica que todos os veículos considerados no conjunto V que começam uma rota
no depósito central têm que a acabar no mesmo. A restrição 2 garante a continuidade do fluxo,
isto é, todos os veículos que entram num nó da cadeia são obrigados a sair desse mesmo nó. Já a
restrição 3 garante que é atribuído um veículo para efetuar cada serviço em cada localização. No
entanto é necessário garantir que ao nível dos serviços todos os veículos efetuam o serviço S6 na
mesma localização (depósito central), a restrição 3.i é uma adaptação da anterior e garante isso
mesmo.
As restrições 4 e 5 dizem respeito à sincronização da precedência de serviços dos veículos
representados pela coluna D da tabela 3.3. A restrição 4 garante que o primeiro serviço de cada
veículo apenas é executado depois do veículo percorrer a distância temporal entre o depósito cen-
tral e o nó de destino. A restrição 5 obriga a que, no par de serviços ordenados (s1,s2), seja
executado o serviço s1 antes do serviço s2 pelo veículo v.
A restrição 6 diz respeito às precedências de serviços em localizações apresentadas na coluna
E da tabela 3.3. A restrição garante então que, tendo em conta o par de serviços ordenados (s1,s2),
na localização i o serviço s1 é executado antes do serviço s2.
Em 7 e em 8 são definidos os domínios das variáveis de decisão. Em 7 é definido que apenas
os veículos que têm as capacidades necessárias para executar o serviço s se podem deslocar à
localização j para o executar. Já em 8 é garantido que o início do serviço s na localização i não
ultrapassa os limites inferior ou superior definidos.
Por fim é necessário garantir que, quando uma rota não é utilizada para executar um serviço, o
seu respetivo tempo de início tem que ser nulo, evitando assim soluções inválidas causadas pelas
restrições de sincronização. Para garantir este aspeto é utilizada a restrição 9.
De notar que as restrições apresentadas são baseadas na formulação de Ricardo Soares e con-
têm pequenas alterações que tornam o modelo viável [62]. Com a exceção das restrições 1, 2 e 4
serem apresentadas no seu estado original.
3.2 Extensão do modelo
O modelo matemático apresentado na secção anterior não se encontra completo, pois não
são considerados dois tipos de sincronização fundamentais para o problema, a sincronização de
movimentos e a sincronização de operações em simultâneo.
A sincronização de movimentos visa garantir que os veículos não autónomos e os veículos do
tipo A, destinados ao seu transporte, percorrem o mesmo arco (i, j) ao mesmo tempo, garantindo
assim que para transportar os veículos não autónomos são necessários os veículos do tipo A.
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A sincronização de operações em simultâneo é utilizada quando, por exemplo, é necessário
garantir que os serviços de estilhagem e carregamento dos camiões do tipo B acontecem ao mesmo
tempo.
3.2.1 Sincronização de operações em simultâneo
A sincronização de operações em simultâneo é um caso especial de sincronização de operações
com precedência, em que a precedência considerada tem um valor nulo, obrigando assim a que
ambos os serviços comecem no mesmo instante.
Este tipo de sincronização pode ser alcançada através de uma variação da restrição 6, nesta
variação o parâmetro pis toma um valor nulo, obrigando assim a que os serviços comecem no
mesmo instante.
No caso apresentado, este tipo de sincronização é necessário para vários pares de serviços,
pelo que se pode considerar um conjunto H∗i que contém todos os pares de serviços ordenados
(s1,s2) em que este tipo de sincronização é necessária na localização i.
Tabela 3.7: Novo conjunto considerado
Conjunto Descrição
H∗i
Conjunto de pares de serviços ordenados (s1,s2) que requerem que
s1 seja executado ao mesmo tempo que s2 na localização i ∈Cd ,
(s1,s2) ∈ S2,s1 6= s2
Tabela 3.8: Novos parâmetros considerados
Parâmetro Descrição
piks Duração do serviço s ∈ S a executar pela estilhadora k ∈V ∗ na localização i ∈C
Com a divisão sugerida a restrição 6 e a sua variação 6.i tomam então uma nova forma. De
notar que neste caso apenas existe um conjunto de pares que se inserem na restrição 6 (par orde-
nado [s3,s1]), desta forma o parâmetro pis pode ser alterado para o parâmetro piks apresentado na
tabela 3.8 tendo em conta que o novo parâmetro é específico das estilhadoras.
tiv2s2−tiv1s1 ≥ piks1−M2∗(2− ∑
j∈C0
x jiv1s1− ∑
j∈C0
x jiv2s2) ∀i∈Cd ,v1,v2 ∈V,k∈V e,(s1,s2)∈Hi
(6)
tiv2s2− tiv1s1 ≥−M2 ∗ (2− ∑
j∈C0
x jiv1s1− ∑
j∈C0
x jiv2s2) ∀i ∈Cd ,v1,v2 ∈V,(s1,s2) ∈ H∗i (6.i)
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3.2.2 Sincronização de movimentos
A abordagem proposta nesta dissertação para garantir a sincronização de movimentos passa
pela adição de dois novos serviços apresentados na tabela 3.9.
Tabela 3.9: Dois novos serviços
S
Descrição do
serviço
(A)
Veículo
(B)
Localização
(C)
7
Transporte e descarregamento
da estilhadora
Tipo B Arco (i,j)
8
Estilhadora
em transporte
Estilhadora Arco (i,j)
O serviço s7 diz respeito ao transporte e descarregamento da estilhadora por um camião do
tipo A e não tem uma localização definida mas sim um arco entre o par de localizações (i, j). O
serviço s8 tal como o serviço s7 diz respeito ao transporte da estilhadora mas na perspetiva da
própria estilhadora, tal como em s7, s8 não tem uma localização definida mas sim o arco entre o
par de localizações (i, j). O arco (i, j) pode ser considerado, em ambos os casos, como o nó j. De
notar que com a inserção do serviço s7 o serviço s2 deixa de existir.
Para garantir a sincronização de movimentos é então necessário que os serviços s7 e s8 co-
mecem ao mesmo tempo na mesma localização. Ao inserir estes serviços no conjunto H∗i esta
sincronização fica garantida através de uma adaptação da restrição 6.i. A adaptação efetuada em
6.ii é necessária para garantir que os serviços considerados de "movimento"são efetuados por am-
bos os veículos no mesmo nó.
tiv2s2− tiv1s1 ≥−M2 ∗ (2−∑
j∈C
x jiv1s1 + x jiv2s2) ∀i ∈Cd ,v1,v2 ∈V,(s1,s2) ∈ H∗i (6.ii)
A restrição 6.ii garante então que o arco (i, j) é percorrido pelo veículo não autónomo e pelo
veículo autónomo mesmo tempo.
Com a inclusão dos serviços s7 e s8 já não é necessária a utilização do serviço s6 (Voltar ao
depósito) por parte dos veículos do tipo A e pelas estilhadoras, ao considerar que o movimento
descrito por estes serviços pode ser representativo do serviço s6 para diferentes veículos. Com este
pressuposto são necessárias mais variações da restrição 3.i. As restriçoes 3.ii e 3.iii têm o mesmo
objetivo que 3.i já descrito anteriormente.
∑
j∈C
avs7 ∗ x j0vs7 = ris7 v ∈V (3.ii)
∑
j∈C
avs8 ∗ x j0vs8 = ris8 v ∈V (3.iii)
42 Um novo modelo para sincronização em cadeias de abastecimento
A inclusão dos serviços s7 e s8 altera então a tabela dos serviços apresentada anteriormente na
medida em que, ao considerar os serviços intermédios as precedências entre os serviços vão ser
alteradas. A nova tabela já não considera o serviço s2, visto este estar incluído em s7. A tabela
apresentada em 3.10 apresenta todas as alterações de precedências mencionadas, assim como as
alterações aos serviços considerados de "movimento"(s6,s7,s8).
Tabela 3.10: Nova tabela de Serviços, respetiva descrição e condições
Serviço
Descrição do
serviço
(A)
Veículo
(B)
Localização
(C)
Serviço de
precedência
do veículo
(D)
Serviços de
sincronização
na localização
(E)
1
Carregamento da
estilhadora
Tipo A
Depot Nenhum
3(precedência)
Ponto de recolha 7
3 Estilhar resíduos Estilhadora Ponto de recolha 8 Nenhum
4
Carregamento de
resíduos
Tipo B
Ponto de recolha
Nenhum, 5
3(simultâneo)
Armazém Nenhum
5
Descarregamento de
resíduos
Tipo B
Armazém
4 Nenhum
Fábricas
6
Voltar para
o depósito
Tipo B Depósito 5 Nenhum
7
Transporte e descarregamento
da estilhadora
Tipo A
Depósito 1
8(simultâneo)
Ponto de recolha Nenhum. 1
8
Estilhadora em
transporte
Estilhadora
Depósito 3
7(simultâneo)
Ponto de recolha Nenhum,3
3.2.3 Considerações adicionais
O modelo apresentado ainda necessita de alguns ajustes para que seja possível obter soluções
válidas. É necessário existir uma exclusividade entre alguns serviços para as diferentes locali-
zações, garantindo assim que as soluções geradas não contêm fluxos considerados errados. Para
garantir esta exclusividade foi criado um serviço s9 igual ao serviço s4 que apenas difere na sua
localização, sendo s9 executado apenas nos armazéns. Em relação aos serviços considerados de
movimento foram criados dois novos serviços s10 e s11, iguais a s7 e s8 respetivamente mas ex-
clusivos para o depósito central. Os novos serviços adicionados estão representados na tabela
3.11.
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Tabela 3.11: Novos serviços de exclusividade
Serviço
Descrição do
serviço
(A)
Veículo
(B)
Localização
(C)
Serviço de
precedência
do veículo
(D)
Serviços de
sincronização
na localização
(E)
9
Carregamento de
resíduos
Tipo B Armazém 5 Nenhum
10
Transporte e descarregamento
da estilhadora
Tipo A Depósito 1 11(simultâneo)
11
Estilhadora em
transporte
Estilhadora Depósito 3 10(simultâneo)
Com a adição dos novos serviços, as restrições 3.ii e 3.iii passam a considerar os serviços s10
e s11 em vez de s7 e s8 respetivamente.
∑
j∈C
avs10 ∗ x j0vs10 = r0s10 v ∈V (3.ii)
∑
j∈C
avs11 ∗ x j0vs11 = r0s11 v ∈V (3.iii)
Para além do aspeto referido, é necessário garantir que os serviços s3 e s4 têm a mesma du-
ração, tendo em conta que a duração do serviço s3 depende da produtividade da estilhadora e da
quantidade de resíduos a estilhar. Os dados referentes à estilhadora são obtidos previamente à
resolução deste problema operacional. A produtividade da estilhadora é conhecida pelas caracte-
rísticas das mesmas, enquanto a quantidade a estilhar em cada ponto de recolha é decidida num
nível tático. Para garantir que os serviços têm a mesma duração é necessário criar um subconjunto
V e em que são colocadas todas as estilhadoras e um subconjunto V b em que são colocados todos
os camiões do tipo B. Estes novos conjuntos estão representados na tabela 3.12.
Tabela 3.12: Novos conjuntos considerados
Conjunto Descrição
V e Conjunto de todas as estilhadoras
V b Conjunto de todos os camiões do tipo B
Com a adição destes conjuntos é então possível diferenciar as estilhadoras e assim desenvolver
uma restrição que garante o próximo serviço a ser executado por um camião do tipo B depois de
s4 ( s5 ) só pode ser iniciado depois da conclusão de s3 por uma estilhadora. A restrição 10 garante
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esta sincronização adicional.
tivs4 +∑
z∈C
(xzivs4 ∗ piks3)≤ t jvs5 +Tend ∗(2−xi jvs5−∑
z∈C
xziks3) ∀v∈V b,∀i∈C,∀ j ∈C,∀k ∈V e
(10)
A nova tabela completa com todos os serviços considerados no modelo está representada na
tabela 3.13
Tabela 3.13: Tabela final com todos os serviços
Serviço
Descrição do
serviço
(A)
Veículo
(B)
Localização
(C)
Serviço de
precedência
do veículo
(D)
Serviços de
sincronização
na localização
(E)
1
Carregamento da
estilhadora
Tipo A
Depot Nenhum
3(precedência)
Ponto de recolha 7
3 Estilhar resíduos Estilhadora Ponto de recolha 8 Nenhum
4
Carregamento de
resíduos
Tipo B
Ponto de recolha
Nenhum, 5
3(simultâneo)
Armazém Nenhum
5
Descarregamento de
resíduos
Tipo B
Armazém
4 Nenhum
Fábricas
6
Voltar para
o depósito
Tipo B Depósito 5 Nenhum
7
Transporte e descarregamento
da estilhadora
Tipo A Ponto de recolha Nenhum, 1 8(simultâneo)
8
Estilhadora em
transporte
Estilhadora Ponto de recolha Nenhum, 3 7(simultâneo)
9 Carregamento de resíduos Tipo B Armazém 5 Nenhum
10
Transporte e descarregamento
da estilhadora
Tipo A Depósito 1 11(simultâneo)
11 Estilhadora em transporte Estilhadora Depósito 3 10(simultâneo)
3.3 Caso de estudo
Para implementar e testar o modelo foi necessário criar uma instância simples para avaliar
as soluções obtidas e validar o modelo desenvolvido. O caso apresentado foi inspirado numa
empresa Finlandesa de abastecimento de biomassa a centrais de produção de energia térmica. A
instância considerada envolve três pontos de recolha, dois terminais destinados ao armazenamento
de resíduos florestais, três fábricas onde são processados os resíduos florestais e convertidos em
energia e o depósito central onde começam e acabam todas as rotas. No que diz respeito aos
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veículos, nesta instância são considerados dois veículos do tipo A, dois veículos do tipo B e dois
estilhadoras.
A imagem 3.1 é uma simples representação da instância considerada. Na imagem estão tam-
bém representadas um pequeno número das rotas possíveis e consideradas na resolução do modelo.
Rotas iniciais
Rotas finais
Rotas intermédias
Ponto de recolha
Depósito central
Armazém
Fábrica
Figura 3.1: Instância considerada
Os três pontos de recolha considerados podem ser diferenciados pela quantidade de resíduos
florestais disponíveis e estão representados na tabela 3.14.
Tabela 3.14: Quantidades disponíveis nos pontos de recolha
Localização Quantidade disponível (m3)
Ponto de recolha 1 480
Ponto de recolha 2 600
Ponto de recolha 3 370
Os dois armazéns considerados na instância estão representados na tabela 3.15 e podem ser
diferenciados pela sua capacidade máxima e pelo inventário inicial.
Tabela 3.15: Capacidades máximas de cada armazém
Localização Capacidade máxima (m3)
Armazém 1 300
Armazém 2 300
As fábricas consideradas diferenciam-se pela sua procura e capacidade máxima e estão repre-
sentadas na tabela 3.16.
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Tabela 3.16: Capacidades e procuras das fábricas
Localização Capacidade máxima (m3) Procura (m3)
Fábrica 1 350 195
Fábrica 2 350 195
Fábrica 3 350 195
No que diz respeito aos veículos do tipo A e do tipo B, para além de executarem diferentes
serviços, distinguem-se pelo seu custo de transporte por unidade temporal, pelo custo fixo de
utilização de cada veículo e pela sua capacidade máxima. Esta distinção está representada na
tabela 3.17.
Tabela 3.17: Diferentes custos para os diferentes veículos
Veículo Custo fixo (e) Custo de transporte (e/min) Capacidade máxima (toneladas)
Tipo A 1 7 7 28
Tipo A 2 25 10 48
Tipo B 1 7 7 28
Tipo B 2 25 10 48
Ao contrário dos veículos de tipo A e tipo B, as estilhadoras distinguem-se pela sua produtivi-
dade, que é diferente em cada estilhadora e varia entre os diferentes pontos de recolha. Os dados
referentes às estilhadoras estão representados na tabela 3.18
Tabela 3.18: Produtividade das estilhadoras nos diferentes pontos de recolha
Veículo
Produtividade no
ponto 1 (m3/h)
Produtividade no
ponto 2 (m3/h)
Produtividade no
ponto 3 (m3/h)
Estilhadora 1 50 45 60
Estilhadora 2 50 45 60
3.3.1 Geração da rede
O modelo apresentado nesta dissertação é um modelo do problema ao nível operacional, pelo
que existem vários inputs que advêm do nível tático do problema. Na instância apresentada as rotas
dos camiões do tipo B já estão definidas previamente, assim como as quantidades a transportar
por cada camião. Este tipo de decisões advêm de um nível tático pois num nível superior de
decisão são considerados fatores como a qualidade e humidade da matéria-prima, assim como os
preços variáveis de cada fábrica. Desta forma é necessário um cuidado especial na geração e pré-
processamento da rede. Na tabela 3.19 estão representadas as rotas já decididas num nível tático
presentes neste problema.
Numa primeira fase é necessário dividir os nós existentes na rede em nós falsos, isto é, para
o bom funcionamento do modelo é necessário um nó exclusivo para cada rota pré-determinada
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Tabela 3.19: Rotas previamente definidas
Localização Destino previamente definido
Ponto de recolha 1 Armazém 2
Ponto de recolha 2 Fábrica 1
Ponto de recolha 3 Fábrica 2
Armazém 1 Fábrica 3
Armazém 2 Fábrica 1
de B, assim como é necessário um nó exclusivo para o transporte das estilhadoras quando são
consideradas os pontos de recolha.
Na imagem 3.2 está representada uma divisão simples de um ponto de recolha nos seus nós
falsos, assim como os serviços associados a cada nó falso. De notar que o número de nós falsos é
determinado pelo número de rotas dos camiões do tipo B já determinadas a um nível tático, isto é,
neste caso existem duas rotas para o ponto de recolha pelo que existem dois nó falso destinado ao
estilhamento e carregamento de resíduos. De notar que o serviço s1 só existe no nó considerado
como o último do ponto de recolha, desta forma é garantido que todos os resíduos no ponto de
recolha são estilhados antes da estilhadora se mover para outro ponto da rede.
Pile 1
Pile 1/0
Pile 1/1
Pile 1/2
Serviços 
necessários:
• 𝑠1
• 𝑠3
• 𝑠4
• 𝑠7
• 𝑠8
Quantidade :
• 480
Serviços necessários:
• 𝑠3
• 𝑠4
Quantidade :
• 480/2
Serviços necessários:
• 𝑠7
• 𝑠8
Quantidade :
• 0
Serviços necessários:
• 𝑠3
• 𝑠4
• 𝑠1
Quantidade :
• 480/2
Figura 3.2: Exemplo de divisão de um ponto de recolha em nós falsos
Na imagem 3.3 está um pequeno exemplo de divisão dos armazéns nos seus nós falsos, também
determinados pelas rotas dos camiões do tipo B. Neste caso, apesar de representarem a mesma
localização, cada nó falso tem um propósito diferente, existem um nó para receber resíduos (s5),
representado por Ter/D1 (Demand) e um nó de onde são retirados resíduos(s9), representado por
Ter/S1 (Supply). No caso apresentado apenas existem duas rotas decididas para os camiões do
tipo B, uma das rotas tem como origem um ponto de recolha logo é um nó falso do tipo Demand
enquanto a outra rota tem como destino uma fábrica pelo que o nó falso associado é do tipo Supply.
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De notar que o número de nós falsos está dependente das rotas definidas previamente num nível
tático.
Serviços 
necessários:
• 𝑠5
• 𝑠9
Serviços 
necessários:
• 𝑠5
Serviços 
necessários:
• 𝑠9
Ter 1
Ter 1/S1
Ter 1/D1
Figura 3.3: Exemplo de divisão de um armazém em nós falsos
Já os nós falsos das fábricas são todos iguais, isto é, têm exatamente o mesmo propósito e os
mesmo serviços associados, o seu número depende mais uma vez das rotas dos camiões do tipo
B que foram pré-determinadas. A imagem 3.4 é uma pequena representação dos nós falsos das
fábricas, onde estão representadas duas rotas para a fábrica, de notar que no caso das fábricas o
ponto de origem da rota não influencia o número nem a forma dos nós falsos.
Serviços 
necessários:
• 𝑠5
Serviços 
necessários:
• 𝑠5
Serviços 
necessários:
• 𝑠5
PP 1
PP 1/2
PP 1/1
Figura 3.4: Exemplo de divisão de uma fábrica em nós falsos
3.3.2 Pré-processamento da rede
Após criada, a rede tem que ser pré-processada previamente à otimização do modelo, fa-
zendo assim com que existam menos variáveis e menos soluções que se sabem ser não admis-
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síveis no contexto do problema, tornando o programa mais rápido e eficaz. Para realizar este
pré-processamento foram considerados os conjuntos representados na tabela 3.20.
Tabela 3.20: Conjuntos considerados no pré-processamento da rede
Conjunto Descrição
Rs Conjunto de nós iniciais falsos de cada ponto de recolha
Rd Conjunto de nós falsos onde é realizado o estilhamento de resíduos
Rds Conjunto de nós falsos onde é realizado o carregamento da estilhadora
Numa primeira fase é necessário garantir que as rotas dos camiões do tipo B previamente
determinadas são utilizadas, sendo que para o efeito foi desenvolvido o parâmetro apresentado em
3.21 e a restrição Pré 1.
Tabela 3.21: Novo parâmetro de rotas pré-determinadas
Parâmetro Descrição
Deltai j
Variável binária com o valor 1 se a rota entre i ∈C e j ∈C já foi pré-determinada,
0 caso contrário
∑
s∈S
∑
v∈V b
xi jvs ≥ Deltai j (Pré 1)
Contudo existe uma variedade muito grande de opções para processar a rede. As seguintes
expressões lógicas foram desenvolvidas ao analisar as soluções obtidas, depois de executado o
programa, encontrando erros tanto de fluxos como de determinação de tempos.
•
∑
i∈C
xi jvs3 = 0 ∀ j ∈C,∀v ∈V e (Pré 2)
•
∑
i∈C
xi jvs8 = 0 ∀ j ∈C,∀v ∈V e (Pré 3)
•
∑
i∈Rs
xi jvs7 = 0 ∀ j ∈ Rs,∀v ∈V a (Pré 4)
•
∑
i∈Rs
xi0vs10 = 0 ∀v ∈V a (Pré 5)
•
xi jvs1 = 0 ∀i ∈ Rsd,∀ j ∈ Rsd,∀v ∈V a (Pré 6)
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•
tivs1 ≥ T start ∗ (∑
j∈Rs
x jivs1 ∗ ris1) ∀i ∈C,∀v ∈V a (Pré 7)
•
t0vs10 ≥ t jvs1 ∀ j ∈C,∀v ∈V a (Pré 8)
•
∑
v∈V a
tivs1 ≥ ∑
v∈V b
t jvs4 ∀i ∈ Rsd,∀ j ∈ Rsd (Pré 9)
A expressão Pré 2 força a 0 as rotas que não são admissíveis entre os diferentes pontos de
recolha para as estilhadoras que efetuam o serviço s3, isto é, as estilhadoras não se podem mover
entre diferentes pontos de recolha sem antes serem transportadas (s8) para o nó inicial respetivo.
Já a expressão Pré 3 garante que as estilhadoras não executam o serviço s8 dentro do mesmo
ponto de recolha, isto é, no mesmo ponto de recolha não é possível ir de um nó falso para o nó
inicial do ponto de recolha.
As expressões Pré 4, Pré 5, e Pré 6 dizem todas respeito a forçar rotas dos camiões do tipo A
a 0 quando estas não são admissíveis. A expressão Pré 4 força a que não seja possível ir de um
nó inicial de um ponto de recolha diretamente para outro nó inicial diferente. A restrição Pré 5
impede o movimento entre os nós iniciais do e o depósito central. Já a expressão Pré 6 força a 0
as rotas entre os diferentes nós falsos considerados de carga, isto é, o nó falso em cada ponto de
recolha que contêm o serviço s1.
É também necessário restringir tempos para que não existam disparidades nas soluções obtidas
em relação às precedências dos tempos. Na expressão lógica Pré 7 é garantido que o serviço s1
não é efetuado fora dos limites temporais do problema. Com a expressão Pré 8 o retorno para o
depósito central por parte dos camiões do tipo A é forçado a ser efetuado apenas no fim da rota,
isto é, depois de ser efetuado s1.
Por fim ao utilizar a expressão Pré 9 os camiões do tipo A são forçados a efetuar o serviço s1
apenas depois de todos os serviços de estilhamento s3 terem sido efetuados, garantido assim que
uma vez que uma estilhadora entra num ponto de recolha não sai de lá até terem sido estilhados
todos os resíduos.
Com recurso a todo este pré-processamento em conjunto com o pré-processamento já efetuado
pelo software Gurobi reduz o número de variáveis binárias (xi jvs) de 924 para 50 enquanto o
número de variáveis contínuas é reduzido de 12012 para 138.
Capítulo 4
Resultados computacionais
Para a implementação do modelo apresentado nesta dissertação foi utilizado o software Gurobi
em conjunto com o IDE Spyder e a linguagem de programação Python. No que diz respeito à
velocidade de computação, para a instância apresentada, o modelo é otimizado numa média de 7,3
segundos num computador com o sistema operativo Windows 10, com 4GB de memória RAM e
CPU com frequência de relógio de 2.3 GHz.
4.1 Resolução do caso de estudo
A solução gerada para a instância apresentada anteriormente está representada na tabela 4.1,
onde as rotas estão ordenadas de acordo com o seu horizonte temporal, isto é, as rotas entre i e j
representadas pela variável xi jvs estão ordenadas do menor para o maior de acordo com o valor da
variável t jvs. De notar que na solução apresentada o valor do parâmetro pis toma o valor 1 para
todos os serviços, sendo desta forma é possível observar as diferenças nos tempos sem grande
esforço. Por ser uma instância de teste e os parâmetros tomarem também valores de teste, o valor
da função objetivo não reflete verdadeiramente o custo como é apresentado na descrição da função
objetivo.
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Tabela 4.1: Solução final ordenada pelos tempos
Veículo Origem Destino Serviço Execução de s
Estilhadora 2 Depósito Ponto de recolha 2/0 8 464
Tipo A 2 Depósito Ponto de recolha 2/0 7 464
Tipo B 1 Depósito Ponto de recolha 2/1 4 465
Estilhadora 2 Ponto de recolha 2/0 Ponto de recolha 2/1 3 465
Tipo A 1 Depósito Ponto de recolha 3/0 7 481
Estilhadora 1 Depósito Ponto de recolha 3/0 8 481
Tipo B 2 Depósito Ponto de recolha 3/1 4 482
Estilhadora 1 Ponto de recolha 3/0 Ponto de recolha 3/1 3 482
Tipo B 1 Ponto de recolha 2/1 Fábrica 1/2 5 486.556
Tipo A 2 Ponto de recolha 2/0 Ponto de recolha 3/1 1 497
Tipo A 2 Ponto de recolha 3/1 Ponto de recolha 1/0 7 512.556
Estilhadora 1 Ponto de recolha 3/1 Ponto de recolha 1/0 8 512.556
Tipo B 1 Fábrica 1/2 Ponto de recolha 1/1 4 513.556
Estilhadora 1 Ponto de recolha 1/0 Ponto de recolha 1/1 3 513.556
Tipo A 2 Ponto de recolha 1/0 Ponto de recolha 1 /1 1 518.556
Tipo A 1 Ponto de recolha 3/0 Ponto de recolha 2/1 1 523
Tipo B 2 Ponto de recolha 3/1 Fábrica 2/1 5 529.167
Tipo A 1 Ponto de recolha 2/1 Depósito 10 544.556
Estilhadora 2 Ponto de recolha 2/1 Depósito 11 544.556
Tipo A 2 Ponto de recolha 1/1 Depósito 10 544.556
Estilhadora 1 Ponto de recolha 1/1 Depósito 10 544.556
Tipo B 1 Ponto de recolha 1/1 Armazém 2/D1 5 548.556
Tipo B 1 Armazém 2/D1 Armazém 2/S1 9 549.556
Tipo B 2 Fábrica 2/1 Depósito 6 552.167
Tipo B 1 Armazém 2/S1 Fábrica 1/1 5 571.556
Tipo B 1 Fábrica 1/1 Armazém 1/S1 9 626.556
Tipo B 1 Armazém 1/S1 Fábrica 3/1 5 703.556
Tipo B 1 Fábrica 3/ 1 Depósito 6 733.556
O valor da função objetivo com a solução apresentada na tabela é de 19978 e, apesar de não
representar o valor real dos custos pode ser utilizado para comparar resultados. Após uma análise
da solução é possível observar que todos os aspetos de sincronização estão a ser cumpridos.
No que diz respeito à sincronização de movimentos, observa-se que os tempos para os serviços
de movimento dos camiões do tipo A estão coincidentes com a estilhadora que estão a transportar,
assim como o seu ponto de origem e destino. Na tabela 4.2 está representado um exemplo deste
tipo de sincronização, onde se pode observar que os tempos são iguais, assim como a origem
e o destino de ambos os veículos enquanto na imagem 4.1 está uma representação gráfica dos
valores da tabela onde se pode concluir que os veículos percorrem o mesmo arco ao mesmo tempo
cumprindo assim as questões de sincronização de movimento.
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Tabela 4.2: Exemplo de sincronização de movimentos
Veículo Origem Destino Serviço Execução de s
Estilhadora 2 Depósito Ponto de recolha 2/0 8 464
Tipo A 2 Depósito Ponto de recolha 2/0 7 464
Depósito Pile2/0
Pile2/1
Veículo A 2
Estilhadora 2
Executar 𝒔𝟕 em t = 464
Executar 𝒔𝟖 em t = 464
Figura 4.1: Exemplo de sincronização de movimentos
A sincronização de operações com precedência é possível ser observada em todos os tempos
apresentados, por exemplo, s1 só é executado após s7 pelos camiões do tipo A. Já as precedências
nas localizações podem ser observadas com apenas uma unidade de diferença entre os tempos (de-
vido ao parâmetro pis simplificado). Na tabela 4.3 está representado um exemplo de precedência
em relação aos veículos, enquanto na tabela 4.4 está representado o único caso de precedência de
serviços nas localizações, onde s3 tem que ser executado antes de s1. Na imagem 4.2 podem ser
observados dois tipos de sincronização com precedências, isto é, nos veículos e nas localizações.
É então possível observar que o veículo A2 só executa o serviço s1 depois de executar o serviço s7
e que na localização Pile3/1 é executado o serviço s3 antes do serviço s1.
Tabela 4.3: Exemplo de sincronização de precedência nos veículos
Veículo Origem Destino Serviço Execução de s
Tipo A 2 Depósito Ponto de recolha 2/0 7 464
Tipo A 2 Ponto de recolha 2/0 Ponto de recolha 3/1 1 497
Tabela 4.4: Exemplo de sincronização de operações com precedência nas localizações
Veículo Origem Destino Serviço Execução de s
Estilhadora 1 Ponto de recolha 3/0 Ponto de recolha 3/1 3 482
Tipo A 2 Ponto de recolha 2/0 Ponto de recolha 3/1 1 497
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Depósito Pile2/0
Pile2/1
Veículo A 2
Estilhadora 2
Executar 𝒔𝟕 em t = 464
Executar 𝒔𝟖 em t = 464
Pile3/0
Pile3/1Executar 𝒔𝟏 em t = 497
Estilhadora 1
Executar 𝒔𝟑 em t = 482
Figura 4.2: Exemplo de sincronização de operações com precedência em veículos e em localiza-
ções
Quanto à sincronização de operações simultâneas nas localizações é possível verificar a sua
validade de uma forma semelhante à sincronização de movimentos, isto é, os tempos de início dos
serviços têm de ser iguais, contudo não é necessário os dois veículos em consideração partilharem
o mesmo nó de origem. Por exemplo, o camião do tipo B executa o serviço s4 ao mesmo tempo
que uma estilhadora executa o serviço s3 na mesma localização mas têm origens diferentes. Na
tabela 4.5 está representado um exemplo deste tipo de sincronização onde os serviços s3 e s4
são executados na mesma localização ao mesmo tempo sem que os veículos partilhem a mesma
origem. Na imagem 4.3 está uma representação gráfica do exemplo da tabela 4.5 onde é possível
observar que na Pile2/1 os serviços s3 e s4 são executados ao mesmo tempo.
Tabela 4.5: Exemplo de sincronização de operações simultâneas nas localizações
Veículo Origem Destino Serviço Execução de s
Tipo B 1 Depósito Ponto de recolha 2/1 4 465
Estilhadora 2 Ponto de recolha 2/0 Ponto de recolha 2/1 3 465
Depósito Pile2/0
Pile2/1
Veículo A 2
Estilhadora 2
Executar 𝒔𝟕 em t = 464
Executar 𝒔𝟖 em t = 464
Veículo B 1
Executar 𝒔𝟑 em t = 465
Executar 𝒔𝟒 em t = 465
Figura 4.3: Exemplo de sincronização de operações simultâneas em localizações
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4.2 Análises complementares
O modelo desenvolvido é considerado uma parte integrante de uma ferramenta de apoio à deci-
são para o problema descrito anteriormente, assim, é possível realizar algumas análises e comparar
resultados obtendo assim uma solução melhor que a obtida anteriormente. Esta análise só é possí-
vel porque o modelo apresentado força a que sejam utilizados todos os veículos considerados na
instância.
Como exemplo deste tipo de análise foram realizadas três análises com pequenas variações
na instância, neste caso nos veículos. Na tabela 4.6 estão representados os três casos que vão ser
analisados nesta secção.
Tabela 4.6: Três casos a analisar
Caso Alteração em relação à instância original
Caso No1 Menos um veículo do tipo B
Caso No2 Menos um veículo do tipo A e uma estilhadora
Caso No3 Menos um veículo do tipo A, tipo B e estilhadora
No primeiro caso foi eliminado um dos veículos do tipo B e comparado o valor da função
objetivo obtida com o que foi obtido anteriormente no secção 4.1. O valor obtido pela função ob-
jetivo é de aproximadamente 16411, pelo resultado obtido é possível afirmar que, com as mesmas
localizações da instância apresentada em 3.3, é mais vantajoso utilizar apenas um camião do tipo
B. Contudo a utilização de apenas um veículo do tipo B leva a que sejam necessárias aproxima-
damente mais cem unidades temporais para completar todas os serviços do modelo. Na tabela 4.7
está representada a diferença entre os tempos máximos, isto é o valor máximo da variável tivs, em
cada caso assim como a diferença entre os valores das duas funções objetivo. De notar que nas
instâncias testadas todos os veículos têm que ser utilizados, pelo que existem sempre os custos
fixos associados a todos os veículos.
Tabela 4.7: Comparação com menos um camião tipo B
Função objetivo Tempo máximo
Instância original 19978 733
Instância alterada 16411 838
Diferença de valores -18% +14%
Numa segunda fase foi efetuada a mesma análise nas mesmas condições mas desta vez elimi-
nando um veículo do tipo A e uma estilhadora em vez de eliminar um veículo do tipo B. Neste
caso a função objetivo toma o valor 14643 e, depois de comparado o valor da função objetivo, é
novamente possível afirmar que é mais vantajoso utilizar apenas uma estilhadora e um veículo do
tipo A em contraste a utilizar dois veículos de cada tipo. Nesta análise o horizonte temporal da so-
lução não sofre grandes alterações quando comparado com a primeira solução obtida em 4.1, logo
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é mais vantajoso utilizar apenas um veículo de cada tipo sem que seja comprometida a rapidez
com que os serviços são executados. Na tabela 4.8 é apresentada a diferença das funções objetivo
e dos tempos máximos entre os dois casos, que neste caso é desprezável.
Tabela 4.8: Comparação com menos um camião A e estilhadora
Função objetivo Tempo máximo
Instância original 19978 733
Instância alterada 14646 733
Diferença de valores -27% +0%
Por último e com base nas duas situações anteriores, foi realizada uma análise agregando os
dois casos anteriores e então verificar se é possível remover um veículo de cada tipo (A, B e
estilhadora) mantendo a solução válida e com um menor custo. O valor da função objetivo com
apenas um veículo do tipo A, um veículo do tipo B e uma estilhadora disponíveis é de 10216,
assim esta opção revela-se mais vantajosa para a resolução do problema e é também um exemplo
de como os resultados do problema a um nível operacional podem influenciar os dados a um nível
superior, neste caso o número de veículos a utilizar.
Tabela 4.9: Comparação com menos um camião de cada tipo
Função objetivo Tempo máximo
Instância original 19978 733
Instância alterada 10216 838
Diferença de valores -51% +14%
De notar que as soluções destes casos são apresentadas no anexo C da dissertação, sendo assim
possível observar que ao alterar a instância todas as sincronizações continuam a ser cumpridas.
Em suma, o modelo apresentado nesta dissertação não só é capaz de resolver o problema de
sincronização apresentado inicialmente como também pode ser utilizado como uma ferramenta de
análise. Ferramenta esta que ajuda, por exemplo, na decisão da quantidade de veículos a utilizar e
pode levar a alterações nos níveis superiores de decisão deste tipo de problemas, isto é, é possível
fazer análises do tipo Trade-off. Neste caso foi feita uma análise deste género entre o número
de veículos e o custo total da utilização dos veículos, ficando claro que o horizonte temporal é
limitado pelos camiões do tipo B. Depois desta análise é então possível ao utilizador decidir se
é mais vantajoso retirar um veículo de cada tipo, aumentando o horizonte temporal em 14% da
solução original mas diminuindo o valor da função objetivo em 49%, ou retirar apenas um veículo
do tipo A e uma estilhadora, mantendo assim o horizonte temporal igual à solução original mas
diminuindo os custos em apenas 27% da solução original.
Capítulo 5
Interface gráfica de apoio
5.1 Desenvolvimento e apresentação
Para tornar a utilização e testes do modelo desenvolvido mais amigável para o utilizador foi
desenvolvida uma ferramenta com recurso ao software Excel. Desta forma o utilizador não neces-
sita de ter conhecimentos de programação (nomeadamente na linguagem Python) nem de mani-
pulação de dados, para realizar análises simples de forma a encontrar combinações de diferentes
parâmetros que melhorem a solução apresentada inicialmente. O ficheiro Excel é composto por
duas folhas principais, em que uma representa as localizações e a outra representa os veículos. A
imagem 5.1 exemplifica os passos que são necessários para a execução programa desenvolvido,
assim como a contribuição da interface gráfica desenvolvida.
Criar instância
Formulação do 
ficheiro .Json
Introdução do 
ficheiro no 
mesmo diretório
Correr programa
Analisar 
resultados
Manipular 
parâmetros
Excel
Figura 5.1: Contribuição da interface gráfica.
Com a criação automática do ficheiro Json a intervenção por parte do utilizador passa então
a ser muito mais simples, representada pela imagem 5.2. Esta automação foi alcançada através
da execução de um script Python que efetua a leitura dos dados contidos no ficheiro Excel, a ser
manipulado pelo utilizador, e cria um dicionário que contêm os dados com chaves organizadas
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de acordo com a estrutura do modelo desenvolvido e implementado nesta dissertação. De referir
que a interface referida contém uma variante em Excel e Visual Basic e outra em Python a ser
executada pelo mesmo software que foi utilizado para a implementação do modelo. A introdução
dos dados por parte do utilizador é feita em Visual Basic com recurso a macros, enquanto a leitura
dos dados é feita na linguagem de programação Python.
Correr gerador de 
instância
Introduzir dados 
em Excel
Correr otimização 
de instância
Figura 5.2: Passos a ser executados pelo utilizador com a interface gráfica
A criação das tabelas e das suas dimensões são feitas de forma automática, isto é, os tama-
nhos das tabelas não são independentes umas das outras o que requer uma alocação dinâmica das
mesmas na folha Excel. Na figura 5.3 é possível observar que a tabela referente às informações
das estilhadoras varia de acordo com o número de pontos de recolha considerados, sendo que esta
variação ocorre automaticamente.
Figura 5.3: Exemplo de alocação dinâmica das tabelas na interface gráfica.
Para além de tudo que já foi referido, a interface desenvolvida também poupa ao utilizador o
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cálculo de todas as distâncias entre localizações através do calculo automático das mesmas com
base nas coordenadas de latitude e longitude. A figura 5.4 é um pequeno exemplo das distâncias
entre alguns pontos considerados na instância, recorrendo às suas respetivas latitude e longitude.
Figura 5.4: Exemplo de distâncias calculadas automaticamente no ficheiro.
5.2 Manual de utilização
Para uma boa utilização da interface gráfica desenvolvida o utilizador do programa deve ter
conhecimento:
• de todas as localizações existentes na instância;
• dos parâmetros das quantidades disponíveis referentes aos pontos de recolha;
• dos parâmetros às capacidades máximas referentes aos armazéns;
• dos parâmetros das capacidades máximas e procuras referentes às fábricas;
• da totalidade dos veículos a ser utilizados;
• dos parâmetros referentes aos custos fixos e variáveis veículos do tipo A, assim como as
suas capacidades máximas;
• dos parâmetros referentes aos custos fixos e variáveis veículos do tipo B, assim como as
suas capacidades máximas;
• dos parâmetros de produtividade em cada ponto de recolha referentes às estilhadoras.
A utilização da interface requer que os ficheiros em Python (InstanceCreator.py e model.py) e
em Excel (InstanceCreator.msv) estejam no mesmo diretório, assim como a permissão por parte
do utilizador à utilização de macros no Excel.
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Para que os dados sejam introduzidos corretamente o utilizador deve começar por criar as
tabelas da folha Locations do ficheiro InstanceCreator.msv com recurso ao botão Generate Tables ,
e após criadas as tabelas o utilizador pode usar os diversos botões de criação de localizações (Insert
Pile, Insert Terminal, Insert Power Plant, Insert Depot) e então introduzir os dados referentes às
mesmas.
As decisões a nível tático pré-determinadas são neste caso representadas na forma de rotas,
isto é, cada localização tem pelo menos um destino pré-determinado que um veículo tem que
percorrer. Se existir um caso em que exista mais que um destino pré-determinado para a mesma
localização inicial então o utilizador deve introduzir a mesma localização mais uma vez com o
mesmo nome e restantes dados e apenas mudar a coluna Destination.
Após introduzidos todos os dados referentes às localizações da instância o utilizador deve ir
para a folha Vehicles e gerar os cabeçalhos das tabelas referentes aos veículos. Só então é possível
introduzir todos os dados referentes aos veículos com recurso aos diversos botões para o efeito
(Insert A-Truck, Insert B-Truck, Insert Chipper).
De referir que ambas as folhas do ficheiro Excel contêm um botão para apagar todo o contéudo
da página e assim recomeçar a construir a instância.
Após introduzidos todos os dados referentes à instância o utilizador deve correr o ficheiro
InstanceCreator.py, após a fim do programa o resultado é um ficheiro Json que contém todos os
dados da instância. De notar que dados como o horizonte temporal e os serviços considerados não
são representados na interface pois não são normalmente alterados com bastante frequência, este
tipo de alterações pode ser efetuada no ficheiro InstanceCreator.py.
É então possível correr o programa que contém o modelo desenvolvido e analisar os resultados
referentes à instância criada através da utilização do ficheiro model.py.
Capítulo 6
Conclusões e Trabalho Futuro
6.1 Conclusões e contribuições do trabalho desenvolvido
O trabalho desenvolvido nesta dissertação teve como origem um problema real de uma em-
presa baseada na Finlândia. O objetivo principal da dissertação é a otimização de rotas de veícu-
los num contexto de recolha e transporte de biomassa a um nível operacional, com alguns pontos
pré-determinados a nível tático. Neste enquadramento são considerados diferentes tipos de sincro-
nização que também requerem otimização em termos de custos e janelas temporais. O problema
em estudo é classificado como um problema de planeamento de rotas de veículos com múltiplas
restrições de sincronização (VRPMS - Vehicle Routing Problem with Multiple Synchronization
Constraints). Importante referir que a revisão bibliográfica sobre o tema em questão revelou que
não existe muita variedade em termos de literatura neste tipo de problemas onde existem múltiplos
tipos de sincronização, é então necessária uma forma diferente de encarar o problema.
Foi inicialmente proposta uma abordagem orientada aos serviços, baseada num modelo mate-
mático apresentado por Mankowska num problema de planeamento de rotas e intervalos temporais
no contexto da prestação de cuidados de saúde em casa (HHCRSP - Home Health Care Routing
and Scheduling Problem). Uma abordagem orientada aos serviços permitiu uma maior abstra-
ção do modelo, e assim a sua possível implementação noutros contextos. A adaptabilidade da
abordagem só é possível pois os serviços podem ter o significado que o utilizador quiser, nesta
dissertação o significado dos serviços varia desde um veículo em transporte até ao carregamento
de resíduos florestais. Para além de uma maior abstração do problema é também possível garantir
os tipos de sincronização necessários neste contexto, pois ao considerar serviços é possível mani-
pular facilmente os seus intervalos temporais ao utilizar restrições referentes a pares de serviços,
e assim obter as sincronizações necessárias.
Após desenvolvido o modelo com a abordagem referida é então necessário realizar testes numa
instância que possa mais tarde voltar a ser testada no mesmo contexto com uma abordagem dife-
rente para que seja possível comparar os resultados de eficiência do modelo desenvolvido nesta
dissertação. A instância proposta tem uma dimensão relativamente pequena quando comparada a
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um problema de dimensão real, pelo que os testes realizados constituem uma prova de conceito da
aplicação do modelo desenvolvido.
Para implementar o modelo proposto e alcançar todos os tipos de sincronização, assim como
outros pontos que advêm de um nível tático do problema, foi necessária a criação da instância e
da sua respetiva rede de localizações. Após criada, a rede requer um pré-processamento complexo
que envolve a divisão dos diferentes tipos de localizações em sub-localizações com diferentes
categorias e funcionalidades. As questões táticas referidas também têm de ser pré-processadas ao
forçar certas rotas no programa desenvolvido, sob a forma de restrições e equações lógicas.
Como resultado do modelo todos os pontos de sincronização foram cumpridos e todos os servi-
ços considerados cumpridos, assim o programa desenvolvido pode ser integrado numa ferramenta
de apoio à decisão e à otimização do planeamento de rotas de veículos, reforçando a ideia de
adaptabilidade de um modelo orientado aos serviços. Para além de cumpridos todos os requisitos
e otimizadas as rotas dos veículos na instância criada, foi também realizada uma série de análi-
ses com a simultânea manipulação das diferentes quantidades dos veículos considerados. Estas
análises permitiram uma combinação de resultados que permite ao utilizador escolher diferentes
soluções para o mesmo problema, cada uma com a sua vantagem em termos de tempo ou de custo.
A ferramenta de apoio desenvolvida tem como suplemento uma interface gráfica em Excel
que permite a criação de uma instância com a estrutura preparada para o código em Python de-
senvolvido nesta abordagem. A interface gráfica é composta por botões que induzem o utilizador
a introduzir os dados referentes à instância que vai ser criada. A interface gráfica permite um
grande distanciamento do utilizador das questões de programação e assim tornar a ferramenta
mais amigável para o utilizador.
Em suma, pode-se concluir que todos os objetivos iniciais foram cumpridos e que a ferramenta
e o modelo desenvolvido cumprem todas as questões levantadas e a abordagem orientada aos
serviços é, de facto, uma mais valia num contexto de transporte e recolha de biomassa assim como
numa variedade de diferentes contextos. Futuramente a integração do que foi desenvolvido numa
plataforma com maior dimensão que permita uma maior abstração e otimização das rotas dos
veículos pode constituir uma mais valia para a área.
6.2 Trabalho Futuro
O modelo desenvolvido nesta dissertação, apesar de cumprir todos os requisitos propostos
inicialmente e ter o resultado esperado, não está completo e necessita de alguns ajustes no fu-
turo. O modelo desenvolvido é adequado para a resolução deste tipo de problemas em instâncias
relativamente pequenas e, assim não pode ser utilizado diretamente numa empresa do mesmo con-
texto. É então necessária a realização de testes em instâncias de maior dimensão assim como os
consequentes ajustes ao modelo que irão ser necessários.
Para além da questão da dimensão da instância é possível melhorar a dissertação através de
um maior pré-processamento do modelo, tornando assim o programa mais rápido e eficiente,
sendo aspeto muito importante para o modelo ser testado numa dimensão maior. Para além do
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pré-processamento adicional também é possível melhorar os tempos computacionais através da
exploração e implementação de diferentes métodos de resolução no problema.
No que diz respeito à ferramenta gráfica desenvolvida em Excel, apesar de altamente funcional,
é possível melhorar amplamente o seu aspeto gráfico, e assim tornar a experiência de utilização
ainda mais agradável. Para além de uma melhoria no aspeto gráfico, a implementação do cálculo
das distâncias diretamente no ficheiro Excel também é um aspeto que melhora a experiência de
utilização da ferramenta gráfica. Na mesma lógica também é possível implementar um mapa,
recorrendo a API’s da Google, e assim permitir ao utilizador escolher as suas localizações através
de um mapa em vez da introdução das coordenadas latitude e longitude de cada localização.
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Anexo A
Código Python da implementação do
modelo
Neste anexo é apresentado todo o código devidamente comentado que foi implementado na
dissertação.
A.1 Código do modelo
# −∗− co d i ng : u t f −8 −∗−
" " "
2017−06−25
BIOMASS SUPPLY ROUTING AND SCHEDULING
Main Assumpt ions
" " "
############################################
####LIBRABRIES / PACKAGES TO BE IMPORTED####
############################################
i m p o r t j s o n
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i m p o r t numpy as np
from g u r o b i p y i m p o r t ∗
#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−#
############################################
##########SCRIPT CONFIG & DATA I /O##########
############################################
# S p e c i f y i n g I n s t a n c e Name
i n s t a n c e = ’ i n s t a n c e _ 2 ’
# S p e c i f y i n g Model Name f o r Gurobi
model_name = i n s t a n c e
# Pa th f o r JSON f i l e #
i n p u t d a t a _ p a t h = ’ j s o n / ’ + i n s t a n c e + ’ . j son ’
# Pa th f o r Outpu t LP F i l e
l p _ p a t h = ’ l p / ’ + i n s t a n c e + ’ . lp ’
# Pa th f o r Outpu t MPS F i l e
mps_path = ’mps / ’ + i n s t a n c e + ’ . mps ’
# Pa th f o r Outpu t SOL F i l e
s o l _ p a t h = ’ s o l / ’ + i n s t a n c e + ’ . s o l ’
# Pa th f o r a s i m p l i f i e d t x t w i th s o l u t i o n
t x t s o l _ p a t h = ’ t x t s o l / ’ + i n s t a n c e + ’ . t x t ’
# Pa th f o r Outpu t ILP F i l e ( i s computed i f model i s i n f e a s i b l e and g u r o b i _ g e n I I S i s t r u e )
i l p _ p a t h = ’ i l p / ’ + i n s t a n c e + ’ . i l p ’
###GUROBI PARAMETERS/ SETTINGS###
# Pa th f o r Gurobi Log F i l e
g u r o b i _ l o g p a t h = ’ g u r o b i _ l o g / ’ + i n s t a n c e + ’ . log ’
#Time L i m i t i n m i n u t e s ( d e f a u l t 1 e +100 s e c o n d s )
g u r o b i _ T i m e L i m i t = 1
#Maximum MIP R e l a t i v e Gap f o r Gurobi S o l v e r ( d e f a u l t 1e−4)
gurobi_MIPGap = 1e−4
#Maximum MIP A b s o l u t e Gap f o r Gurobi S o l v e r ( d e f a u l t 1e−10)
gurobi_MIPGapAbs = 1e−10
# NumericFocus P a r a m e t e r f o r n u m e r i c a l a c c u r a c y ( d e f a u l t 0 = a u t o )
gurob i_Numer icFocus = 0
# P e r c e n t a g e o f t ime d e v o t e d t o h e u r i s t i c s ( d e f a u l t 0 . 0 5 )
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g u r o b i _ H e u r i s t i c s = 0 . 0 5
# Per form o p t i m i z a t i o n , o r j u s t i m p o r t i n s t a n c e
g u r o b i _ o p t i m i z e = True
# G e n e r a t e I r r e d u c i b l e I n c o n s i s t e n t Subsystem ( I I S ) i f model i s i n f e a s i b l e o r unbounded
g u r o b i _ g e n I I S = True
# P r i n t s t a t i s t i c s a b o u t t h e q u a l i t y o f t h e computed s o l u t i o n
g u r o b i _ p r i n t Q u a l i t y = True
# R e s e t t h e model t o an u n s o l v e d s t a t e a f t e r o p t i m i z i n g
g u r o b i _ r e s e t O n E n d = True
# S e t t i n g s f o r d e f i n i n g SOS c o n s t r a i n t s
gurobi_SOS = F a l s e
# Opening JSON F i l e
wi th open ( i n p u t d a t a _ p a t h ) a s d a t a _ f i l e :
d a t a = j s o n . l o a d ( d a t a _ f i l e )
# S p e c i a l c h a r a c t e r t h a t d e l i m i t s dummy nodes i n s t r i n g
# (CANNOT BE USED IN ANY OTHER SITUATIONS )
s p e c i a l C h a r = ’ / ’
#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−#
## A u x i l i a r y f u n c t i o n
# Get r e a l− l i f e node from a dummy node
d e f r e a l N o d e ( dummyNode ) :
i f dummyNode . r p a r t i t i o n ( s p e c i a l C h a r ) [ 0 ] == ’ ’ :
r e t u r n dummyNode
e l s e :
r e t u r n dummyNode . r p a r t i t i o n ( s p e c i a l C h a r ) [ 0 ]
############################################
####################SETS####################
############################################
###MAIN SETS###
# S e t o f c h i p p e r s
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K = l i s t ( d a t a [ ’ Chipper ’ ] . keys ( ) )
# S e t o f A−t r u c k s ( h a u l e r s ) t h a t t r a n s p o r t c h i p p e r s
H = l i s t ( d a t a [ ’A−Truck ’ ] . keys ( ) )
# S e t o f B−t r u c k s ( h a u l e r s ) t h a t t r a n s p o r t wood c h i p s
L = l i s t ( d a t a [ ’B−Truck ’ ] . keys ( ) )
# S e t o f raw m a t e r i a l p i l e s a t t h e r o a d s i d e
P = l i s t ( d a t a [ ’ P i l e ’ ] . keys ( ) )
# S e t o f dummy nodes i n P i l e s
R = [ p + ’ / ’ + s t r ( i )
f o r p i n P
f o r i i n r a n g e ( l e n ( d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ p ] [ ’ dummyNodes ’ ] ) + 1 ) ]
# S e t o f s t a r t dummy nodes
Rs = [ r
f o r r i n R
i f r == ( ’ p i l e 1 / 0 ’ ) o r r == ( ’ p i l e 2 / 0 ’ ) o r r == ( ’ p i l e 3 / 0 ’ ) ]
# s e t o f c h i p p i n g dummy Nodes
Rd = R
f o r r i n Rs :
Rd . remove ( r )
# S e t o f depo t s , i t i s assumed t o on ly e x i s t one
O = l i s t ( d a t a [ ’ Depot ’ ] . keys ( ) )
# S e t o f power p l a n t s
M = l i s t ( d a t a [ ’ PowerP lan t ’ ] . keys ( ) )
# S e t o f power p l a n t s ’ dummy
Mstar_m = d i c t ( (m, [ ] ) f o r m i n M)
P s t a r _ p = d i c t ( ( p , [ ( s t r ( p ) + s p e c i a l C h a r + s t r ( i + 1 ) ) f o r i i n r a n g e ( l e n ( d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ p ] [ ’ dummyNodes ’ ] ) ) ] ) f o r p i n P )
f o r p i n P :
P s t a r _ p [ p ] . append ( s t r ( p ) + s p e c i a l C h a r + ’ 0 ’ )
d e l p
# S e t o f t e r m i n a l s
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S = l i s t ( d a t a [ ’ Termina l ’ ] . keys ( ) )
# S e t o f t e r m i n a l dummy demand
# S e t o f t e r m i n a l s ’ dummy ( s u p p l y and demand ) nodes
S d s t a r _ s = d i c t ( ( s , [ ] ) f o r s i n S )
S s s t a r _ s = d i c t ( ( s , [ ] ) f o r s i n S )
# These dummy nodes w i l l be d e t e r m i n e d s i m u l t a n e o u s l y
# and ( p r e d e t e r m i n e d ) r o u t e s w i l l a l r e a d y be i m p o r t e d
r o u t e s = [ ]
f o r s i n S :
f o r i i n d a t a [ ’ Termina l ’ ] [ s ] [ ’ dummyNodes ’ ] :
aux1 = s t r ( s ) + s p e c i a l C h a r + ’ s ’ + s t r ( l e n ( S s s t a r _ s [ s ] ) + 1 )
aux2 = s t r ( i [ 0 ] ) + s p e c i a l C h a r + s t r ( l e n ( Mstar_m [ i [ 0 ] ] ) +1)
r o u t e s . append ( [ aux1 , aux2 ] )
S s s t a r _ s [ s ] . append ( aux1 )
Mstar_m [ i [ 0 ] ] . append ( aux2 )
d e l aux1 , aux2
f o r p i n P :
f o r i i n r a n g e ( l e n ( P s t a r _ p [ p ] ) − 1 ) :
aux1 = d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ p ] [ ’ dummyNodes ’ ] [ i ] [ 0 ]
aux3 = s t r ( p ) + s p e c i a l C h a r + s t r ( i + 1 )
i f aux1 i n S :
aux2 = s t r ( aux1 ) + s p e c i a l C h a r + ’d ’ + s t r ( l e n ( S d s t a r _ s [ aux1 ] ) + 1 )
r o u t e s . append ( [ aux3 , aux2 ] )
S d s t a r _ s [ aux1 ] . append ( aux2 )
e l i f aux1 i n M:
aux2 = s t r ( aux1 ) + s p e c i a l C h a r + s t r ( l e n ( Mstar_m [ aux1 ] ) + 1 )
r o u t e s . append ( [ aux3 , aux2 ] )
Mstar_m [ aux1 ] . append ( aux2 )
d e l aux1 , aux3
d e l p , i
# S e t o f S e r v i c e s
X = l i s t ( d a t a [ ’ S e r v i c e ’ ] . keys ( ) )
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# S e t o f s e r v i c e s t h a t v e h i c l e v may s t a r t i t s work
G = d i c t ( ( v , d a t a [ ’A−Truck ’ ] [ v ] [ " s i n i t " ] ) f o r v i n H)
f o r v i n K:
G[ v ] = d a t a [ ’ Chipper ’ ] [ v ] [ " s i n i t " ]
f o r v i n L :
G[ v ] = d a t a [ ’B−Truck ’ ] [ v ] [ " s i n i t " ]
# S e t o f o r d e r e d p a i r s o f s e r v i c e s t h a t r e q u i r e v t o have i m m e d i a t e l y pe r fo rmed
# s e r v i c e s1 b e f o r e s2
A = d i c t ( ( v , d a t a [ ’A−Truck ’ ] [ v ] [ " s d o u b l e " ] ) f o r v i n H)
f o r v i n K:
A[ v ] = d a t a [ ’ Chipper ’ ] [ v ] [ " s d o u b l e " ]
f o r v i n L :
A[ v ] = d a t a [ ’B−Truck ’ ] [ v ] [ " s d o u b l e " ]
# S e t o f o r d e r e d p a i r s o f s e r v i c e s t h a t r e q u i r e c o s t u m e r i
# t o r e c e i v e s1 b e f o r e s2
B = d i c t ( ( p , 0 ) f o r p i n Rd )
# S e t o f end P i l e dummy Nodes
Rsd = l i s t ( )
f o r p i n P :
f o r i i n r a n g e ( l e n ( d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ p ] [ ’ dummyNodes ’ ] ) + 1 ) :
i f ( i == l e n ( d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ p ] [ ’ dummyNodes ’ ] ) ) :
B[ p + ’ / ’+ s t r ( i ) ] = d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ p ] [ " s p r e c " ]
Rsd . append ( p + ’ / ’ + s t r ( i ) )
# S e t o f o r d e r e d p a i r s o f s e r v i c e s t h a t r e q u i r e c o s t u m e r i
# t o r e i c e i v e s1 a t t h e same t ime as s2
C = d i c t ( ( p , 0 ) f o r p i n R)
f o r p i n Rs :
C[ p ] = d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ r e a l N o d e ( p ) ] [ " s s i m u l " ] [ 1 ]
f o r p i n Rd :
C[ p ] = d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ r e a l N o d e ( p ) ] [ " s s i m u l " ] [ 0 ]
C[ ’ dep ’ ] = d a t a [ ’ Depot ’ ] [ ’ dep ’ ] [ ’ s s imu l ’ ]
# S e t de t o d o s os v e i c u l o s
D = l i s t ( s e t (K) | s e t (H) | s e t ( L ) )
# S e t de t o d a s as l o c a l i z a e s
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E = l i s t ( s e t ( P ) | s e t ( S ) | s e t (M) | s e t (O) )
# Complete s e t o f Nodes f o r dummy Nodes i n each l o c a t i o n
S d s t a r = [ S d s t a r _ s [ s ] [ i ] f o r s i n S f o r i i n r a n g e ( l e n ( S d s t a r _ s [ s ] ) ) ]
S s s t a r = [ S s s t a r _ s [ s ] [ i ] f o r s i n S f o r i i n r a n g e ( l e n ( S s s t a r _ s [ s ] ) ) ]
Mstar = [ Mstar_m [m] [ i ] f o r m i n M f o r i i n r a n g e ( l e n ( Mstar_m [m] ) ) ]
P s t a r = [ P s t a r _ p [ p ] [ i ] f o r p i n P f o r i i n r a n g e ( l e n ( P s t a r _ p [ p ] ) ) ]
######################
####PARAMETROS########
######################
# a_vs −> 1 se o v e c u l o v pode e x e c u t a r o s e r v i o 0 ou 0 se n o .
a_vs = d i c t ( ( ( v , s ) , 0 ) f o r v i n D f o r s i n X)
f o r v i n D:
i f v i n K:
f o r s i n d a t a [ ’ Chipper ’ ] [ v ] [ ’ a l l s e r v i c e s ’ ] :
a_vs [ v , s ] = 1
i f v i n H:
f o r s i n d a t a [ ’A−Truck ’ ] [ v ] [ ’ a l l s e r v i c e s ’ ] :
a_vs [ v , s ] = 1
i f v i n L :
f o r s i n d a t a [ ’B−Truck ’ ] [ v ] [ ’ a l l s e r v i c e s ’ ] :
a_vs [ v , s ] = 1
# r _ i s −> 1 se a l o c a l i z a o i n e c e s s i t a do s e r v i o s
Nodes = l i s t ( s e t (R ) | s e t ( S s s t a r ) | s e t ( S d s t a r ) | s e t (O) | s e t ( Mstar ) )
r _ i s = d i c t ( ( ( i , s ) , 0 ) f o r i i n Nodes f o r s i n X)
f o r i i n E :
f o r f i n R :
i f r e a l N o d e ( f ) i n P :
f o r s i n X:
i f s i n d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ r e a l N o d e ( f ) ] [ ’ a l l s e r v i c e s ’ ] :
r _ i s [ f , s ] = 1
e l s e :
r _ i s [ f , s ] = 0
i f i i n S :
f o r s i n d a t a [ ’ Termina l ’ ] [ i ] [ ’ a l l s e r v i c e s ’ ] :
r _ i s [ i , s ] = 1
i f i i n M:
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f o r s i n d a t a [ ’ PowerP lan t ’ ] [ i ] [ ’ a l l s e r v i c e s ’ ] :
r _ i s [ i , s ] = 1
i f i i n O:
f o r s i n d a t a [ ’ Depot ’ ] [ i ] [ ’ a l l s e r v i c e s ’ ] :
r _ i s [ i , s ] = 1
# r _ i s d i v i d i d o p a r a os dummy Nodes ( p i l h a s / t e r m i n a i s )
f o r p i n P :
f o r i i n r a n g e ( l e n ( d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ p ] [ ’ dummyNodes ’ ] ) + 1 ) :
f o r s i n X:
i f s i n d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ p ] [ ’ a l l s e r v i c e s ’ ] :
r _ i s [ p + ’ / ’ + s t r ( i ) , s ] = 1
i f ( i == 0 and s == ’ s4 ’ ) :
r _ i s [ p + ’ / ’ + s t r ( i ) , s ] = 0
i f ( i == 0 and s == ’ s3 ’ ) :
r _ i s [ p + ’ / ’ + s t r ( i ) , s ] = 0
i f ( i == 0 and s == ’ s1 ’ ) :
r _ i s [ p + ’ / ’ + s t r ( i ) , s ] = 0
i f ( i >0 and ( s == ’ s2 ’ o r s == ’ s7 ’ o r s == ’ s8 ’ ) ) :
r _ i s [ p + ’ / ’ + s t r ( i ) , s ] = 0
i f ( ( i < l e n ( d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ p ] [ ’ dummyNodes ’ ] ) ) and s == ’ s1 ’ ) :
r _ i s [ p + ’ / ’ + s t r ( i ) , s ] = 0
e l s e :
r _ i s [ p + ’ / ’ + s t r ( i ) , s ] = 0
f o r p i n S d s t a r :
r _ i s [ p , ’ s5 ’ ] = 1
f o r p i n S s s t a r :
r _ i s [ p , ’ s9 ’ ] = 1
f o r p i n Mstar :
r _ i s [ p , ’ s5 ’ ] = 1
##Time d i s t a n c e between l o c a t i o n i and l o c a t i o n j
d e f d _ i j ( i , j , t ime = True ) :
i f t ime :
r e t u r n d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ r e a l N o d e ( i ) ] [ r e a l N o d e ( j ) ] [ ’ t r a v e l T i m e ’ ]
e l s e :
r e t u r n d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ r e a l N o d e ( i ) ] [ r e a l N o d e ( j ) ] [ ’ t r a v e l D i s t a n c e ’ ]
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# c_v − > c u s t o de v e c u l o por u n i d a d e t e m p o r a l e c_vF −> c u s t o f i x o por v e i c u l o
c_v = d i c t ( ( ( v ) , 0 ) f o r v i n D)
c_vF = d i c t ( ( ( v ) , 0 ) f o r v i n D)
f o r v i n D:
i f v i n K:
c_v [ v ] = d a t a [ ’ Chipper ’ ] [ v ] [ ’ t r a n s p o r t C o s t ’ ]
c_vF [ v ] = d a t a [ ’ Chipper ’ ] [ v ] [ ’ f i x e d C o s t ’ ]
i f v i n H:
c_v [ v ] = d a t a [ ’A−Truck ’ ] [ v ] [ ’ t r a n s p o r t C o s t ’ ]
c_vF [ v ] = d a t a [ ’A−Truck ’ ] [ v ] [ ’ f i x e d C o s t ’ ]
i f v i n L :
c_v [ v ] = d a t a [ ’B−Truck ’ ] [ v ] [ ’ t r a n s p o r t C o s t ’ ]
c_vF [ v ] = d a t a [ ’B−Truck ’ ] [ v ] [ ’ f i x e d C o s t ’ ]
# p _ i s −> d u r a o do s e r v i o s na l o c a l i z a o i assumido 1 p a r a t o d o s os s e r v i o s
p _ i s = d i c t ( ( ( i , s ) , 1 ) f o r i i n E f o r s i n X)
# p _ i k s −> d u r a o do s e r v i o s na l o c a l i z a o i p e l a c h i p p e r k
p_ ik = d i c t ( ( ( i , k ) , 0 ) f o r i i n R f o r k i n K)
SS = l i s t ( s e t ( S s s t a r ) | s e t ( S d s t a r ) )
f o r p i n P :
f o r i i n r a n g e ( l e n ( d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ p ] [ ’ dummyNodes ’ ] ) + 1 ) :
f o r s i n X:
p _ i s [ p + ’ / ’+ s t r ( i ) , s ] = 1
f o r p i n SS :
f o r s i n X:
i f p i n S d s t a r :
p _ i s [ p , s ] = 1
e l i f p i n S s s t a r :
p _ i s [ p , s ] = 1
f o r p i n M:
f o r i i n r a n g e ( l e n ( Mstar ) ) :
f o r s i n X:
p _ i s [ p + ’ / ’+ s t r ( i +1 ) , s ] = 1
f o r p i n P :
f o r i i n r a n g e ( l e n ( d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ p ] [ ’ dummyNodes ’ ] ) ) :
f o r k i n K:
p_ ik [ p + ’ / ’+ s t r ( i + 1 ) , k ] = d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ p ] [ ’ dummyNodes ’ ] [ i ] [ 1 ] / d a t a [ ’ Chipper ’ ] [ k ] [ ’ p r o d u c t i v i t y ’ ] [ p ]
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##−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−#
#
#####################################
########## C r i a o da r e d e ############
#####################################
ne twork = l i s t ( )
Nodes = l i s t ( s e t (R ) | s e t ( S s s t a r ) | s e t ( S d s t a r ) | s e t (O) | s e t ( Mstar ) | s e t ( Rs ) )
VAK = l i s t ( s e t (K ) | s e t (H) )
# a r c o s e n t r e d e p o t e t o d o s os n s
f o r i i n Nodes :
f o r j i n Nodes :
f o r v i n D:
f o r s i n X:
i f j != i :
ne twork . append ( { ’ o r i g i n ’ : i ,
’ d e s t i n a t i o n ’ : j ,
’ v e h i c l e ’ : v ,
’ s e r v i c e ’ : s } )
# T i m e l i n e s t a r t / end t ime
T s t a r t = d a t a [ ’ T ime l ine ’ ] [ ’ s t a r t T i m e ’ ]
Tend = d a t a [ ’ T ime l ine ’ ] [ ’ endTime ’ ]
#
#
##−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−#
############################################
#######INSTANTIATION of GUROBI MODEL########
############################################
# C r e a t i n g model o b j e c t
env = None
env = Env ( g u r o b i _ l o g p a t h )
model = None
A.1 Código do modelo 75
model = Model ( model_name , env )
model . message ("∗∗∗∗∗∗MODEL " + model_name + "∗∗∗∗∗∗ " )
# S e t t i n g model p a r a m e t e r s
model . s e t P a r a m ( ’ TimeLimit ’ , g u r o b i _ T i m e L i m i t ∗ 60)
model . s e t P a r a m ( ’ NumericFocus ’ , gu rob i_Numer icFocus )
model . s e t P a r a m ( ’ MIPGap ’ , gurobi_MIPGap )
model . s e t P a r a m ( ’ MIPGapAbs ’ , gurobi_MIPGapAbs )
model . s e t P a r a m ( ’ H e u r i s t i c s ’ , g u r o b i _ H e u r i s t i c s )
#−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−#
#
##############################################
###############DECISION VARIABLES#############
##############################################
model . message ( " V a r i v e i s de d e c i s o " )
# B in a r y v a r i a b l e s f o r r o u t i n g / s c h e d u l i n g
a u x _ v s i = d i c t ( ( ( i , j , v , s ) , a_vs [ v , s ]∗ r _ i s [ j , s ] ) f o r v i n D f o r s i n X f o r i i n Nodes f o r j i n Nodes )
model . message ( " C r e a t i n g v a r s x [ i , j , v , s ] . . . " )
x _ i j v s = model . addVars ( [ ( n e t [ ’ o r i g i n ’ ] ,
n e t [ ’ d e s t i n a t i o n ’ ] ,
n e t [ ’ v e h i c l e ’ ] ,
n e t [ ’ s e r v i c e ’ ] )
f o r n e t i n ne twork ] ,
v t y p e = GRB. BINARY,
l b = 0 ,
ub = aux_vs i ,
name = ’x ’ )
## V a r i v e l de d e c i s o tempo de i n i c i o do s e r v i o s do p e l o v e i c u l o s na l o c a l i z a o i
model . message ( " C r e a t i n g v a r s t [ i , v , s ] . . . " )
t _ i v s = d i c t ( )
f o r i i n Nodes :
f o r v i n D:
f o r s i n X:
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t _ i v s [ i , v , s ] = model . addVar ( v t y p e = GRB. CONTINUOUS,
l b =0 ,
ub = Tend ,
name = ’ t [ ’+ s t r ( i )+ ’ , ’+ s t r ( v )+ ’ , ’+ s t r ( s ) + ’ ] ’ )
##################################
############ R e s t r i e s ############
##################################
#### P r p r o c e s s a m e n t o da r e d e #####
model . message ( " R e s t r i e s de p r p r o c e s s a m e n t o da r e d e " )
# d e l t a _ i j − > V a r i v e l a u x i l i a r que toma v a l o r 1 se a r o t a e n t r e i e j j e s t p r e d e t e r m i n a d a
d e l t a _ i j = d i c t ( ( ( i , j ) , 0 ) f o r i i n Nodes f o r j i n Nodes )
f o r i i n Nodes :
f o r j i n Nodes :
f o r z i n r o u t e s :
i f ( z [ 0 ] == i and z [ 1 ] == j ) :
d e l t a _ i j [ i , j ] = 1
# f o r a r a 1 t o d a s as r o t a s j d e t e r m i n a d a s e a 0 as r e s t a n t e s
# P r p r o c e s s a m e n t o das r o t a s dos B t r u c k ,
model . message ( " R e s t r i a o P r p r o c e s s a m e n t o 1 " )
model . a d d C o n s t r s ( ( quicksum ( x _ i j v s [ i , j , v , s ]
f o r s i n X
f o r v i n L )
>= d e l t a _ i j [ i , j ]
f o r i i n Nodes
f o r j i n Nodes
i f i != j
) , name = "CPRE1 " )
# f o r a r r o t a s e n t r e p i l h a s a 0 quando n o s o a d m i s s v e i s
# P r p r o c e s s a m e n t o da r e d e de r o t a s p a r a c h i p p e r s
model . message ( " R e s t r i o P r p r o c e s s a m e n t o 2 " )
model . a d d C o n s t r s ( ( quicksum ( x _ i j v s [ i , j , v , " s3 " ]
f o r i i n l i s t ( s e t ( Rd ) | s e t ( Rs ) )
i f i != j
i f r e a l N o d e ( i ) != r e a l N o d e ( j ) )
== 0
f o r j i n Rd
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f o r v i n K
)
, name = "CPRE2 " )
# f o r a r r o t a s e n t r e p i l h a s a 0 p a r a s8
# P r p r o c e s s a m e n t o da r e d e de r o t a s p a r a c h i p p e r s
model . message ( " R e s t r i o P r p r o c e s s a m e n t o 3 " )
model . a d d C o n s t r s ( ( quicksum ( x _ i j v s [ i , j , v , " s8 " ]
f o r i i n Rd
i f i != j
i f r e a l N o d e ( i )== r e a l N o d e ( j ) )
==0
f o r j i n Rs
f o r v i n K) , name = "CPRE3 " )
# f o r a r r o t a s e n t r e p i l h a s s t a r t a 0 p a r a s7
# P r p r o c e s s a m e n t o da r e d e de r o t a s p a r a A t r u c k s
model . message ( " R e s t r i o P r p r o c e s s a m e n t o 4 " )
model . a d d C o n s t r s ( ( quicksum ( x _ i j v s [ i , j , v , " s7 " ]
f o r i i n Rs
i f i != j
i f r e a l N o d e ( i ) ! = r e a l N o d e ( j ) )
==0
f o r j i n Rs
f o r v i n H) , name = "CPRE4 " )
# f o r a r r o t a s e n t r e p i l h a s / 0 e dep a 0 p a r a s10
# P r p r o c e s s a m e n t o da r e d e de r o t a s p a r a A t r u c k s
model . message ( " R e s t r i o P r p r o c e s s a m e n t o 5 " )
model . a d d C o n s t r s ( ( quicksum ( x _ i j v s [ i , ’ dep ’ , v , " s10 " ]
f o r i i n Rs
i f i != j )
== 0
f o r v i n H) , name = "CPRE5 " )
# f o r a r r o t a s e n t r e n s de c a r g a ( p i l h a s ) a 0 p a r a s1
# P r p r o c e s s a m e n t o da r e d e de r o t a s p a r a A t r u c k s
model . message ( " R e s t r i o P r p r o c e s s a m e n t o 5 " )
model . a d d C o n s t r s ( ( x _ i j v s [ i , j , v , " s1 " ]
== 0
f o r i i n Rsd
f o r j i n Rsd
i f i != j
f o r v i n H
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) , name = "CPRE6 " )
# f o r a r que t , s1 s e j a maior que T s t a r t
# P r p r o c e s s a m e n t o de tempos de A t r u c k s
model . message ( " R e s t r i o P r p r o c e s s a m e n t o 6 " )
model . a d d C o n s t r s ( ( t _ i v s [ i , v , " s1 "] >= T s t a r t ∗ ( quicksum ( x _ i j v s [ j , i , v , " s1 " ]∗ r _ i s [ i , " s1 " ]
f o r j i n Rs
i f i != j
) )
f o r i i n Rsd
f o r v i n H
)
, name = "CPRE7 " )
# f o r a r que o r e t o r n o p a r a o d e p o t s e j a e f e t u a d o no fim da r o t a
# P r P r o c e s s a m e n t o de tempos de A t r u c k s
model . message ( " R e s t r i o P r p r o c e s s a m e n t o 7 " )
model . a d d C o n s t r s ( ( t _ i v s [ ’ dep ’ , v , s ] >= t _ i v s [ j , v , s2 ]
f o r v i n H
f o r s i n X
f o r s2 i n X
f o r j i n Rsd
i f s == " s10 "
i f s2 == " s1 " ) , name ="CPRE8 " )
model . message ( " R e s t r i e s " )
# Todas os v e c u l o s que saem do d e p o t t m que v o l t a r
# R e s t r i a o 1
model . message ( " R e s t r i a o 1 " )
d e l j , i , v , s
model . a d d C o n s t r s ( ( quicksum ( x _ i j v s [ ’ dep ’ , i , v ,G[ v ] ]
f o r i i n Nodes
i f i != ’ dep ’ )
==
quicksum ( x _ i j v s [ i , ’ dep ’ , v , s ]
f o r i i n Nodes
f o r s i n X
i f i != ’ dep ’ )
f o r v i n D)
, name = ’CR01 ’ )
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#Nenhum m a t e r i a l p e r d i d o nos n s ( in f low−o u t f l o w ) ( tudo que e n t r a num n tem de s a i r )
# R e s t r i o 2
model . message ( " R e s t r i o 2 " )
model . a d d C o n s t r s ( ( quicksum ( x _ i j v s [ i , j , v , s ]
f o r i i n Nodes
f o r s i n X
i f i != j )
==
quicksum ( x _ i j v s [ j , i , v , s ]
f o r i i n Nodes
f o r s i n X
i f i != j )
f o r v i n D
f o r j i n Nodes )
, name = ’CR02 ’ )
# G a r a n t i r a a t r i b u i o de ap en a s 1 v e c u l o que pode e x e c u t a r o s e r v i o
# F o r a r a 1 uma das r o t a s p o s s v e i s p a r a e f e t u a r o s e r v i o
# R e s t r i o 3
model . message ( " R e s t r i o 3 " )
model . a d d C o n s t r s ( ( quicksum ( a_vs [ v , s ]∗ x _ i j v s [ j , i , v , s ]
f o r v i n D
f o r j i n Nodes
i f i != j
)
==
r _ i s [ i , s ]
f o r s i n X
f o r i i n Nodes
i f s != " s6 "
i f i != " dep "
)
, name = ’CR03 ’ )
#As r o t a s que c o n t m os s e r v i o s de r e t o r n o ao d e p o t ( s6 , s10 , s11 ) s o f o r a d a s a 1 p a r a t o d o s os v e c u l o s
#B−t r u c k
model . a d d C o n s t r s ( ( quicksum ( a_vs [ v , " s6 " ]∗ x _ i j v s [ j , " dep " , v , " s6 " ]
f o r j i n Nodes
i f j != " dep " )
==
r _ i s [ " dep " , " s6 " ]
f o r v i n L )
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, name = ’CR03 . 1 ’ )
#A−t r u c k
model . a d d C o n s t r s ( ( quicksum ( a_vs [ v , " s10 " ]∗ x _ i j v s [ j , " dep " , v , " s10 " ]
f o r j i n Nodes
i f j != " dep " )
>=
r _ i s [ " dep " , " s10 " ]
f o r v i n H)
, name = ’CR03 . 2 ’ )
# c h i p p e r
model . a d d C o n s t r s ( ( quicksum ( a_vs [ v , " s11 " ]∗ x _ i j v s [ j , " dep " , v , " s11 " ]
f o r j i n Nodes
i f j != " dep " )
==
r _ i s [ " dep " , " s11 " ]
f o r v i n K)
, name = ’CR03 . 3 ’ )
# G a r a n t i r que o s e r v i o i n i c i a l de cada s e r v i o o p r i m e i r o a s e r e x e c u t a d o
# R e s t r i o 4
model . message ( " R e s t r i o 4 " )
model . a d d C o n s t r s ( ( T s t a r t
+ d _ i j ( ’ dep ’ , j )
<= t _ i v s [ j , v ,G[ v ] ]
+ Tend∗(1− x _ i j v s [ ’ dep ’ , j , v ,G[ v ] ] )
f o r j i n Nodes
f o r v i n D
i f j != ’ dep ’ ) , name = "CR04" )
# S e t s a u x i l i a r e s
# dep + p i l e
DpP = l i s t ( s e t (R ) | s e t ( Rs ) | s e t (O) )
# pile_dummy + p i l e s t a r t
DupS = l i s t ( s e t ( Rs ) | s e t (R ) )
RsO = l i s t ( s e t ( Rs ) | s e t (O) )
# P r e c e d n c i a de v e c u l o s − o V e c u l o tem de e x e c u t a r s1 a n t e s de s2
# R e s t r i o 5
model . message ( " R e s t r i o 5 " )
# At ruck
f o r v i n H:
f o r z i n r a n g e ( l e n (A[ v ] ) ) :
A.1 Código do modelo 81
aux = A[ v ]
aux2 = aux [ z ]
i f aux2 [ 0 ] == ’ dpp ’ :
f o r i i n Rs :
f o r j i n Rd :
i f i != j and r e a l N o d e ( i ) == r e a l N o d e ( j ) :
model . a d d C o n s t r ( ( t _ i v s [ i , v , aux2 [ 1 ] ]
+ p _ i s [ i , aux2 [ 1 ] ]
+ d _ i j ( i , j )
<=
t _ i v s [ j , v , aux2 [ 2 ] ]
+ Tend∗(2− x _ i j v s [ i , j , v , aux2 [ 2 ] ]
−quicksum ( x _ i j v s [ z , i , v , aux2 [ 1 ] ]
f o r z i n Nodes
i f z != i ) )
)
, name = "CR05 − A t r u c k . 1 " + ’ [ ’
+ s t r ( i ) + ’ / ’
+ s t r ( j ) + ’ / ’
+ s t r ( v ) + ’ / ’ + ’ ] ’ )
i f aux2 [ 0 ] == ’ p i l e ’ :
f o r i i n l i s t ( s e t ( Rd ) | s e t ( Rs ) ) :
f o r j i n l i s t ( s e t ( Rs ) | s e t ( Rd ) ) :
i f i != j :
model . a d d C o n s t r ( ( t _ i v s [ i , v , aux2 [ 1 ] ]
+ p _ i s [ i , aux2 [ 1 ] ]
+ d _ i j ( i , j )
<=
t _ i v s [ j , v , aux2 [ 2 ] ]
+ Tend∗(2− x _ i j v s [ i , j , v , aux2 [ 2 ] ]
−quicksum ( x _ i j v s [ z , i , v , aux2 [ 1 ] ]
f o r z i n Nodes
i f z != i ) )
)
, name = "CR05 − A t r u c k . 2 " + ’ [ ’
+ s t r ( i ) + ’ / ’
+ s t r ( j ) + ’ / ’
+ s t r ( v ) + ’ / ’ + ’ ] ’ )
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i f aux2 [ 0 ] == ’ dep ’ :
f o r i i n Rd :
f o r j i n O:
model . a d d C o n s t r ( ( t _ i v s [ i , v , aux2 [ 1 ] ]
+ p _ i s [ i , aux2 [ 1 ] ]
+ d _ i j ( i , j )
<=
t _ i v s [ j , v , aux2 [ 2 ] ]
+ Tend∗(2− x _ i j v s [ i , j , v , aux2 [ 2 ] ]
−quicksum ( x _ i j v s [ z , i , v , aux2 [ 1 ] ]
f o r z i n Nodes
i f z != i )
)
)
, name = "CR05 − A t r u c k . 3 " + ’ [ ’
+ s t r ( i ) + ’ / ’
+ s t r ( j ) + ’ / ’
+ s t r ( v ) + ’ / ’ + ’ ] ’ )
# B t r uc k
f o r v i n L :
f o r z i n r a n g e ( l e n (A[ v ] ) ) :
aux = A[ v ]
aux2 = aux [ z ]
i f aux2 [ 0 ] == ’ pi ledum ’ :
f o r i i n Nodes :
f o r j i n Nodes :
i f i != j :
model . a d d C o n s t r ( ( t _ i v s [ i , v , aux2 [ 1 ] ]
+ p _ i s [ i , aux2 [ 1 ] ]
+ d _ i j ( i , j )
<=
t _ i v s [ j , v , aux2 [ 2 ] ]
+ Tend∗(2− x _ i j v s [ i , j , v , aux2 [ 2 ] ]
−quicksum ( x _ i j v s [ z , i , v , aux2 [ 1 ] ]
f o r z i n Nodes
i f z != i ) )
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)
, name = "CR05 − B t r u c k . 1 " + ’ [ ’
+ s t r ( i ) + ’ / ’
+ s t r ( j ) + ’ / ’
+ s t r ( v ) + ’ / ’ + ’ ] ’ )
i f aux2 [ 0 ] == ’ pi ledum2 ’ :
f o r i i n Nodes :
f o r j i n Nodes :
i f i != j :
model . a d d C o n s t r ( ( t _ i v s [ i , v , aux2 [ 1 ] ]
+ p _ i s [ i , aux2 [ 1 ] ]
+ d _ i j ( i , j )
<=
t _ i v s [ j , v , aux2 [ 2 ] ]
+ Tend∗(2− x _ i j v s [ i , j , v , aux2 [ 2 ] ]
−quicksum ( x _ i j v s [ z , i , v , aux2 [ 1 ] ]
f o r z i n Nodes
i f z != i ) )
)
, name = "CR05 − B t r u c k . 2 " + ’ [ ’
+ s t r ( i ) + ’ / ’
+ s t r ( j ) + ’ / ’
+ s t r ( v ) + ’ / ’ + ’ ] ’ )
i f aux2 [ 0 ] == ’ t e r ’ :
f o r i i n Nodes :
f o r j i n Nodes :
i f i != j :
model . a d d C o n s t r ( ( t _ i v s [ i , v , aux2 [ 1 ] ]
+ p _ i s [ i , aux2 [ 1 ] ]
+ d _ i j ( i , j )
<=
t _ i v s [ j , v , aux2 [ 2 ] ]
+ Tend∗(2− x _ i j v s [ i , j , v , aux2 [ 2 ] ]
−quicksum ( x _ i j v s [ z , i , v , aux2 [ 1 ] ]
f o r z i n Nodes
i f z != i ) )
)
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, name = "CR05 − B t r u c k . 3 " + ’ [ ’
+ s t r ( i ) + ’ / ’
+ s t r ( j ) + ’ / ’
+ s t r ( v ) + ’ / ’ + ’ ] ’ )
i f aux2 [ 0 ] == ’ t e r 2 ’ :
f o r i i n Nodes :
f o r j i n Nodes :
i f i != j :
model . a d d C o n s t r ( ( t _ i v s [ i , v , aux2 [ 1 ] ]
+ p _ i s [ i , aux2 [ 1 ] ]
+ d _ i j ( i , j )
<=
t _ i v s [ j , v , aux2 [ 2 ] ]
+ Tend∗(2− x _ i j v s [ i , j , v , aux2 [ 2 ] ]
−quicksum ( x _ i j v s [ z , i , v , aux2 [ 1 ] ]
f o r z i n Nodes
i f z != i ) )
)
, name = "CR05 − B t r u c k . 4 " + ’ [ ’
+ s t r ( i ) + ’ / ’
+ s t r ( j ) + ’ / ’
+ s t r ( v ) + ’ / ’ + ’ ] ’ )
i f aux2 [ 0 ] == ’ pp ’ :
f o r i i n Nodes :
f o r j i n Nodes :
i f i != j :
model . a d d C o n s t r ( ( t _ i v s [ i , v , aux2 [ 1 ] ]
+ p _ i s [ i , aux2 [ 1 ] ]
+ d _ i j ( i , j )
<=
t _ i v s [ j , v , aux2 [ 2 ] ]
+ Tend∗(2− x _ i j v s [ i , j , v , aux2 [ 2 ] ]
−quicksum ( x _ i j v s [ z , i , v , aux2 [ 1 ] ]
f o r z i n Nodes
i f z != i ) )
)
, name = "CR05 − B t r u c k . 5 " + ’ [ ’
+ s t r ( i ) + ’ / ’
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+ s t r ( j ) + ’ / ’
+ s t r ( v ) + ’ / ’ + ’ ] ’ )
# c h i p p e r s
f o r v i n K:
f o r z i n r a n g e ( l e n (A[ v ] ) ) :
aux = A[ v ]
aux2 = aux [ z ]
i f aux2 [ 0 ] == ’ pi ledum ’ :
f o r i i n Rs :
f o r j i n Rd :
i f ( r e a l N o d e ( i ) == r e a l N o d e ( j ) ) :
model . a d d C o n s t r ( ( t _ i v s [ i , v , aux2 [ 1 ] ]
+ p _ i s [ i , aux2 [ 1 ] ]
+ d _ i j ( i , j )
<=
t _ i v s [ j , v , aux2 [ 2 ] ]
+ Tend∗(2− x _ i j v s [ i , j , v , aux2 [ 2 ] ]
−quicksum ( x _ i j v s [ z , i , v , aux2 [ 1 ] ]
f o r z i n Nodes
i f z != i ) )
)
, name = "CR05 − Chippe r . 1 " + ’ [ ’
+ s t r ( i ) + ’ / ’
+ s t r ( j ) + ’ / ’
+ s t r ( v ) + ’ / ’ + ’ ] ’ )
i f aux2 [ 0 ] == ’ dpp ’ :
f o r i i n Rd :
f o r j i n l i s t ( s e t ( Rs ) | s e t (O ) ) :
i f i != j :
i f r e a l N o d e ( i ) ! = r e a l N o d e ( j ) :
model . a d d C o n s t r ( ( t _ i v s [ i , v , aux2 [ 1 ] ]
+ p_ ik [ i , v ]
+ d _ i j ( i , j )
<=
t _ i v s [ j , v , aux2 [ 2 ] ]
+ Tend∗(2− x _ i j v s [ i , j , v , aux2 [ 2 ] ]
−quicksum ( x _ i j v s [ z , i , v , aux2 [ 1 ] ]
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f o r z i n Nodes
i f z != i )
)
)
, name = "CR05 − Chippe r . 2 " + ’ [ ’
+ s t r ( i ) + ’ / ’
+ s t r ( j ) + ’ / ’
+ s t r ( v ) + ’ / ’ + ’ ] ’ )
i f aux2 [ 0 ] == ’ p i l e p i l e ’ :
f o r i i n Rd :
f o r j i n Rd :
i f i != j :
i f r e a l N o d e ( i )== r e a l N o d e ( j ) :
model . a d d C o n s t r ( ( t _ i v s [ i , v , aux2 [ 1 ] ]
+ p_ ik [ i , v ]
+ d _ i j ( i , j )
<=
t _ i v s [ j , v , aux2 [ 2 ] ]
+ Tend∗(2− x _ i j v s [ i , j , v , aux2 [ 2 ] ]
−quicksum ( x _ i j v s [ z , i , v , aux2 [ 1 ] ]
f o r z i n Nodes
i f z != i )
)
)
, name = "CR05 − Chippe r . 3 " + ’ [ ’
+ s t r ( i ) + ’ / ’
+ s t r ( j ) + ’ / ’
+ s t r ( v ) + ’ / ’ + ’ ] ’ )
i f aux2 [ 0 ] == ’ dep ’ :
f o r i i n Rd :
f o r j i n O:
model . a d d C o n s t r ( ( t _ i v s [ i , v , aux2 [ 1 ] ]
+ p_ ik [ i , v ]
+ d _ i j ( i , j )
<=
t _ i v s [ j , v , aux2 [ 2 ] ]
+ Tend∗(2− x _ i j v s [ i , j , v , aux2 [ 2 ] ]
−quicksum ( x _ i j v s [ z , i , v , aux2 [ 1 ] ]
A.1 Código do modelo 87
f o r z i n Nodes
i f z != i )
)
)
, name = "CR05 − Chippe r . 4 " + ’ [ ’
+ s t r ( i ) + ’ / ’
+ s t r ( j ) + ’ / ’
+ s t r ( v ) + ’ / ’ + ’ ] ’ )
# r e s t r i o 3 . 7 −> q_s1s2 = 1 −> p r e c e d n c i a
# S e t a u x i l i a r
F = l i s t ( s e t (M) | s e t ( S ) | s e t (O) )
# P r e c e d n c i a de s e r v i o s nas l o c a l i z a e s ( tem de s e r e x e c u t a d o s1 a n t e s de s2 na l o c a l i z a o i )
# R e s t r i o 6
model . message ( " R e s t r i o 6 " )
f o r i i n Rsd :
f o r v i n K:
f o r z i n H:
i f v != z :
aux = B[ i ] [ 0 ]
i f aux [ 0 ] != aux [ 1 ] :
model . a d d C o n s t r ( ( t _ i v s [ i , z , " s1 " ] − t _ i v s [ i , v , " s3 " ]
>= p_ ik [ i , v ] − Tend ∗ (2 −
quicksum ( x _ i j v s [ j , i , v , " s3 " ]
f o r j i n Nodes
i f i != j ) −
quicksum ( x _ i j v s [ j , i , z , " s1 " ]
f o r j i n Nodes
i f i != j )
)
)
, name = "CR06" + ’ / ’ + s t r ( i ) + ’ / ’ + s t r ( v ) + ’ / ’ + s t r ( z ) )
# S i m u l t a n e i d a d e de s e r v i o s nas l o c a l i z a e s ( s1 tem de s e r e x e c u t a d o ao mesmo tempo de s2 )
# R e s t r i o 7
model . message ( " R e s t r i o 7 " )
# P r p r o c e s s a m e n t o dos tempos , o tempo de i n i c i o c h i p p i n g ( s3 ) tem que s e r i g u a l ao tempo de i n i c i o de c a r g a do B t r u c k ( s4 )
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model . a d d C o n s t r s ( ( quicksum ( t _ i v s [ i , k , " s3 " ]
f o r k i n K)
==
quicksum ( t _ i v s [ i , l , " s4 " ]
f o r l i n L )
f o r i i n Rd ) , name = "CPRE9 " )
d e l i
# P r p r o c e s s a m e n t o dos tempos , a c h i p p e r s c a r r e g a d a ( s1 ) d e p o i s de t e r s i d o tudo e s t i l h a d o e c a r r e g a d o p a r a o B t r u c k ( s4 )
model . a d d C o n s t r s ( ( quicksum ( t _ i v s [ i , h , " s1 " ]
f o r h i n H)
>= quicksum ( t _ i v s [ j , k , " s4 " ]
f o r k i n L )
f o r i i n Rsd
f o r j i n Rsd
i f r e a l N o d e ( i )== r e a l N o d e ( j ) ) , name = "CPRE10 " )
# P r p r o c e s s a m e n t o s das r o t a s de A t r u c k , nao pode f a z e r s7 de / 1 p a r a / 0
d e l j , v
model . a d d C o n s t r s ( ( x _ i j v s [ i , j , v , " s7 " ]
== 0
f o r i i n Rsd
f o r j i n Rs
f o r v i n H
i f r e a l N o d e ( i )== r e a l N o d e ( j )
) , name = "CPRE11 " )
# G a r a n t i r s7 e s8 ocorrem ao mesmo tempo ( quase ) e que par tem do mesmo pon to
f o r i i n Rs :
f o r v i n H:
f o r z i n K:
i f z != v :
aux2 = C[ i ]
i f aux2 [ 0 ] != aux2 [ 1 ] :
model . a d d C o n s t r ( ( t _ i v s [ i , z , ’ s8 ’ ] − t _ i v s [ i , v , ’ s7 ’ ]
>= −Tend ∗ (2 −
( quicksum ( x _ i j v s [ j , i , v , ’ s7 ’ ] + x _ i j v s [ j , i , z , ’ s8 ’ ]
f o r j i n Nodes
i f i != j )
)
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)
)
, name = "CR07 . 3 " + ’ [ ’ + s t r ( i ) + ’ , ’ + s t r ( i ) + ’ , ’ + s t r ( v ) + ’ , ’ + s t r ( z ) +
’ ] ’ )
# G a r a n t i r s10 e s11 ocorrem ao mesmo tempo ( quase ) e que par tem do mesmo pon to
f o r i i n O:
f o r v i n H:
f o r z i n K:
i f z != v :
aux2 = C[ i ]
i f aux2 [ 0 ] != aux2 [ 1 ] :
model . a d d C o n s t r ( ( t _ i v s [ i , z , ’ s11 ’ ] − t _ i v s [ i , v , ’ s10 ’ ]
== −Tend ∗ (2 −
quicksum ( x _ i j v s [ j , i , v , ’ s10 ’ ]
+ x _ i j v s [ j , i , z , ’ s11 ’ ]
f o r j i n Nodes
i f i != j )
)
)
, name = "CR07 . 4 " + ’ [ ’ + s t r ( i ) + ’ , ’ + s t r ( i ) + ’ , ’ + s t r ( v ) + ’ , ’ + s t r ( z ) +
’ ] ’ )
# D o m n i o das v a r i v e i s de d e c i s o t _ i v s
# R e s t r i o 8
model . message ( " R e s t r i o 8 " )
model . a d d C o n s t r s ( ( a_vs [ v , s ]∗ r _ i s [ i , s ]∗ T s t a r t
<= t _ i v s [ i , v , s ] <= a_vs [ v , s ]∗ r _ i s [ i , s ]∗ Tend
f o r v i n D
f o r i i n Nodes
f o r s i n X)
, name = "CR08" )
# R e s t r i o que g a r a n t e l i g a o e n t r e t _ i v s e x _ j i v s
# R e s t r i o 9
model . message ( " R e s t r i o 9 " )
model . a d d C o n s t r s ( ( t _ i v s [ i , v , s ]
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<= Tend∗ quicksum ( x _ i j v s [ j , i , v , s ]
f o r j i n Nodes
i f i != j )
f o r i i n Nodes
f o r v i n D
f o r s i n X
)
, name = "CR09 " )
# G a r a n t i r que o tempo de d e s c a r g a ( s4 ) i g u a l ao tempo de c h i p p i n g ( s3 ) ( d u r a o de s3 = s4 )
# R e s t r i o 10
model . message ( " R e s t r i o 1 0 " )
model . a d d C o n s t r s ( ( t _ i v s [ i , b , " s4 " ] + quicksum ( x _ i j v s [ z , i , b , " s4 " ]∗ p_ ik [ i , k ]
f o r z i n Nodes
i f i != z ) + d _ i j ( i , j )
<=
t _ i v s [ j , b , " s5 " ] +
Tend∗(2− x _ i j v s [ i , j , b , " s5 " ] − quicksum ( x _ i j v s [ z , i , k , " s3 " ]
f o r z i n Nodes
i f i != z ) )
f o r b i n L
f o r i i n Rd
f o r j i n Nodes
f o r k i n K
i f i != j ) , name = "CR10 " )
##############################################
##############OBJECTIVE FUNCTION#############
#############################################
#
model . u p d a t e ( )
o b j e c t i v e = GRB. MINIMIZE
t o t a l T i m e = LinExpr ( quicksum ( c_v [ v ]∗ t _ i v s [ ’ dep ’ , v , s ]
f o r v i n D f o r s i n X) +
quicksum ( c_vF [ v ]∗ x _ i j v s [ i , ’ dep ’ , v , s ]
f o r i i n Nodes f o r v i n D f o r s i n X i f i != ’ dep ’ )
)
model . s e t O b j e c t i v e ( t o t a l T i m e , o b j e c t i v e )
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model . u p d a t e ( )
model . message ( " P r i n t i n g c u r r e n t model s t a t s . . . " )
model . p r i n t S t a t s ( )
model . w r i t e ( l p _ p a t h )
model . message ( " Model f o r m u l a t i o n e x p o r t e d t o a . l p f i l e ( " + l p _ p a t h + " ) " )
model . w r i t e ( mps_path )
model . message ( " Model f o r m u l a t i o n e x p o r t e d t o a . mps f i l e ( " + mps_path + " ) " )
f o r i i n Nodes :
f o r j i n Nodes :
i f i != j :
f o r v i n D:
f o r s i n X:
i f x _ i j v s [ i , j , v , s ] . g e t A t t r ( "UB" ) == 0 :
model . remove ( x _ i j v s [ i , j , v , s ] )
model . u p d a t e ( )
i f g u r o b i _ o p t i m i z e :
model . message ( " S t a r t i n g o p t i m i z a t i o n p r o c e s s . . . " )
model . o p t i m i z e ( )
i f model . s t a t u s == GRB. S t a t u s . OPTIMAL :
i f g u r o b i _ p r i n t Q u a l i t y : model . p r i n t Q u a l i t y ( )
model . message ( " \ nModel has r e a c h e d o p t i m a l i t y . " )
model . w r i t e ( s o l _ p a t h )
model . message ( " Opt imal s o l u t i o n e x p o r t e d t o a . s o l f i l e ( " + s o l _ p a t h + " ) \ n \ n " )
t e x t f i l e = open ( t x t s o l _ p a t h , ’w’ )
t e x t f i l e . w r i t e ( ’ # S o l u t i o n f o r model ’+ model_name + ’ \ n ’ )
t e x t f i l e . w r i t e ( ’ # O b j e c t i v e v a l u e = ’ + s t r ( round ( model . ob jVal , 5 ) ) + ’ \ n ’ )
f o r v i n model . g e t V a r s ( ) :
i f round ( v . x , 5 ) > 0 : t e x t f i l e . w r i t e ( ’% s %g \ n ’ % ( v . VarName , round ( v . x , 5 ) ) )
t e x t f i l e . c l o s e ( )
e l i f model . s t a t u s == GRB. S t a t u s . INFEASIBLE :
model . message ( " \ nModel i s i n f e a s i b l e . " )
i f g u r o b i _ g e n I I S :
model . compu te I IS ( )
92 Código Python da implementação do modelo
model . w r i t e ( i l p _ p a t h )
model . message ( " An I r r e d u c i b l e I n c o n s i s t e n t Subsystem ( I I S ) was w r i t t e n t o a . i l p f i l e ( " + i l p _ p a t h + " ) " )
model . message ( " \ n " )
e l i f model . s t a t u s == GRB. S t a t u s .UNBOUNDED:
model . message ( " \ nModel i s unbounded . \ n \ n " )
e l i f model . s t a t u s == GRB. S t a t u s . INF_OR_UNBD :
model . message ( " \ nModel i s i n f e a s i b l e o r unbounded . " )
i f g u r o b i _ g e n I I S :
model . compu te I IS ( )
model . w r i t e ( i l p _ p a t h )
model . message ( " An I r r e d u c i b l e I n c o n s i s t e n t Subsystem ( I I S ) was w r i t t e n t o a . i l p f i l e ( " + i l p _ p a t h + " ) \ n \ n " )
e l i f model . s t a t u s == GRB. S t a t u s . TIME_LIMIT :
i f model . So lCount > 0 and g u r o b i _ p r i n t Q u a l i t y : model . p r i n t Q u a l i t y ( )
model . message ( " \ n O p t i m i z a t i o n t e r m i n a t e d b e c a u s e t h e t ime expended exceeded t h e v a l u e s p e c i f i e d i n t h e TimeLimit p a r a m e t e r ( " + s t r ( g u r o b i _ T i m e L i m i t ∗ 60) + " s ) . " )
i f model . So lCount > 0 :
model . w r i t e ( s o l _ p a t h )
model . message ( " Incumbent s o l u t i o n was e x p o r t e d t o a . s o l f i l e ( " + s o l _ p a t h + " ) \ n \ n " )
t e x t f i l e = open ( t x t s o l _ p a t h , ’w’ )
t e x t f i l e . w r i t e ( ’ # S o l u t i o n f o r model ’+ model_name + ’ \ n ’ )
t e x t f i l e . w r i t e ( ’ # O b j e c t i v e v a l u e = ’ + s t r ( round ( model . ob jVal , 5 ) ) + ’ \ n ’ )
f o r v i n model . g e t V a r s ( ) :
i f round ( v . x , 5 ) > 0 : t e x t f i l e . w r i t e ( ’% s %g \ n ’ % ( v . VarName , round ( v . x , 5 ) ) )
t e x t f i l e . c l o s e ( )
i f g u r o b i _ r e s e t O n E n d : model . r e s e t ( )
Anexo B
Código relativo à criação de instâncias
Neste anexo é apresetnado o código Python relativo à geração de instâncias, assim como o
código em Excel - Visual Basic
B.1 Código Python
# −∗− co d i ng : u t f −8 −∗−
" " "
Crea ted on Tue Jun 6 1 1 : 2 2 : 1 8 2017
@author : F r a n c i s c o Capa
" " "
import j s o n
from openpyx l import ∗
from math import s i n , cos , s q r t , a t an2 , r a d i a n s
# f u n a o para c a l c u l a r d i s t a n c i a s
def d i s t _ l a t _ l o n ( l a t 1 , l a t 2 , lon1 , l on2 ) :
R = 6373 .0
i f ( l a t 1 == l a t 2 and l on1 == lon2 ) :
re turn 0
l a t 1 = r a d i a n s ( l a t 1 )
l on1 = r a d i a n s ( lon1 )
l a t 2 = r a d i a n s ( l a t 2 )
l on2 = r a d i a n s ( lon2 )
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d lon = lon2 − l on1
d l a t = l a t 2 − l a t 1
a = s i n ( d l a t / 2 )∗∗2 + cos ( l a t 1 ) ∗ cos ( l a t 2 ) ∗ s i n ( d lon / 2)∗∗2
c = 2 ∗ a t a n 2 ( s q r t ( a ) , s q r t (1 − a ) )
re turn R ∗ c
# open workbook
n o m e d o f i c h e i r o = ’ I n s t a n c e C r e a t o r 5 . xlsm ’
wb = load_workbook ( n o m e d o f i c h e i r o , r e a d _ o n l y = True )
d a t a = d i c t ( )
d a t a [ ’ P i l e ’ ] = d i c t ( )
d a t a [ ’ T e r m i n a l ’ ] = d i c t ( )
d a t a [ ’ P o w e r P l a n t ’ ] = d i c t ( )
d a t a [ ’A−Truck ’ ] = d i c t ( )
d a t a [ ’B−Truck ’ ] = d i c t ( )
d a t a [ ’ Ch ippe r ’ ] = d i c t ( )
d a t a [ ’ Depot ’ ]= d i c t ( )
d a t a [ ’ S e r v i c e ’ ]= d i c t ( )
d a t a [ ’ Nodes ’ ] = d i c t ( )
d a t a [ ’ T i m e l i n e ’ ] = d i c t ( )
# T i m e l i n e
d a t a [ ’ T i m e l i n e ’ ] [ ’ s t a r t T i m e ’ ] = 450
d a t a [ ’ T i m e l i n e ’ ] [ ’ endTime ’ ] = 10080
# S e t o f raw m a t e r i a l p i l e s a t t h e r o a d s i d e
# S e r v i o s
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d a t a [ ’ S e r v i c e ’ ] [ ’ s1 ’ ] = ’ ’
d a t a [ ’ S e r v i c e ’ ] [ ’ s2 ’ ] = ’ ’
d a t a [ ’ S e r v i c e ’ ] [ ’ s3 ’ ] = ’ ’
d a t a [ ’ S e r v i c e ’ ] [ ’ s4 ’ ] = ’ ’
d a t a [ ’ S e r v i c e ’ ] [ ’ s5 ’ ] = ’ ’
d a t a [ ’ S e r v i c e ’ ] [ ’ s6 ’ ] = ’ ’
d a t a [ ’ S e r v i c e ’ ] [ ’ s7 ’ ] = ’ ’
d a t a [ ’ S e r v i c e ’ ] [ ’ s8 ’ ] = ’ ’
d a t a [ ’ S e r v i c e ’ ] [ ’ s9 ’ ] = ’ ’
d a t a [ ’ S e r v i c e ’ ] [ ’ s10 ’ ] = ’ ’
d a t a [ ’ S e r v i c e ’ ] [ ’ s11 ’ ] = ’ ’
# L o c a l i z a c o e s
s h e e t = wb [ ’ L o c a t i o n s ’ ]
# Carregar Depot
i = 0
j = 0
whi le ( s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 2 5 ) . v a l u e i s not None ) :
d a t a [ ’ Depot ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 2 5 ) . v a l u e ] = d i c t ( )
d a t a [ ’ Depot ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 2 5 ) . v a l u e ] [ ’ a l l s e r v i c e s ’ ] = [ " s6 " , " s11 " , " s10 " ]
d a t a [ ’ Depot ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 2 5 ) . v a l u e ] [ ’ s s i m u l ’ ] = [ " s10 " , " s11 " ]
d a t a [ ’ Depot ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 2 5 ) . v a l u e ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] = s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = 2 6 ) . v a l u e
d a t a [ ’ Depot ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 2 5 ) . v a l u e ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] = s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = 2 7 ) . v a l u e
i = i +1
#CARREGAR PILHAS DO EXCEL
# s h e e t . c e l l ( row = i , column = j ) . v a l u e
i = 0
j = 0
whi le ( s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 6 ) . v a l u e i s not None ) :
i f s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 6 ) . v a l u e in d i c t . keys ( d a t a [ ’ P i l e ’ ] ) :
# da ta [ ’ P i l e ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 6 ) . v a l u e ] [ ’ dummyNodes ’ ] [ l e n ( da ta [ ’ P i l e ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 6 ) . v a l u e ] [ ’ dummyNodes ’ ] ) ] = s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j +6 + 2 ) . v a l u e
d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 6 ) . v a l u e ] [ ’dummyNodes ’ ] . append ( [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j +6 + 2 ) . va lue , 2 5 0 ] )
i = i +1
c o n t in u e
d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 6 ) . v a l u e ] = d i c t ( )
d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 6 ) . v a l u e ] [ ’ q u a n t i t y A v a i l a b l e ’ ] = s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j +6 + 1 ) . v a l u e
# da ta [ ’ P i l e ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 6 ) . v a l u e ] [ ’ dummyNodes ’ ] = l i s t ( )
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d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 6 ) . v a l u e ] [ ’dummyNodes ’ ] = [ [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j +6 + 2 ) . va lue , 2 5 0 ] ]
d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 6 ) . v a l u e ] [ ’ a l l s e r v i c e s ’ ] = [ " s1 " , " s3 " , " s4 " , " s7 " , " s8 " ]
d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 6 ) . v a l u e ] [ ’ s s i m u l ’ ] = [ [ " s3 " , " s4 " ] , [ " s7 " , " s8 " ] ]
d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 6 ) . v a l u e ] [ ’ s p r e c ’ ] = [ [ " s3 " , " s1 " ] ]
d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 6 ) . v a l u e ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] = s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = 9 ) . v a l u e
d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 6 ) . v a l u e ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] = s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = 1 0 ) . v a l u e
i = i +1
#CARREGAR TERMINAIS DO EXCEL
i = 0
j = 0
whi le ( s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 1 2 ) . v a l u e i s not None ) :
i f s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 1 2 ) . v a l u e in d i c t . keys ( d a t a [ ’ T e r m i n a l ’ ] ) :
d a t a [ ’ T e r m i n a l ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 1 2 ) . v a l u e ] [ ’dummyNodes ’ ] . append ( [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j +12 + 3 ) . v a l u e ] )
i = i +1
c o n t in u e
d a t a [ ’ T e r m i n a l ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 1 2 ) . v a l u e ] = d i c t ( )
d a t a [ ’ T e r m i n a l ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 1 2 ) . v a l u e ] [ ’ i n i t i a l S t o c k ’ ] = s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j +12 + 1 ) . v a l u e
# da ta [ ’ T e r mi n a l ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 1 2 ) . v a l u e ] [ ’ dummyNodes ’ ] = l i s t ( )
d a t a [ ’ T e r m i n a l ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 1 2 ) . v a l u e ] [ ’ maxCapaci ty ’ ] = s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j +12 + 2 ) . v a l u e
d a t a [ ’ T e r m i n a l ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 1 2 ) . v a l u e ] [ ’dummyNodes ’ ] = [ [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j +12 + 3 ) . v a l u e ] ]
d a t a [ ’ T e r m i n a l ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 1 2 ) . v a l u e ] [ ’ a l l s e r v i c e s ’ ] = [ " s5 " , " s9 " ]
d a t a [ ’ T e r m i n a l ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 1 2 ) . v a l u e ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] = s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = 1 6 ) . v a l u e
d a t a [ ’ T e r m i n a l ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 1 2 ) . v a l u e ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] = s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = 1 7 ) . v a l u e
i = i +1
#CARREGAR POWER PLANTS DO EXCEL
i = 0
j = 0
whi le ( s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 1 9 ) . v a l u e i s not None ) :
i f s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 1 9 ) . v a l u e in d i c t . keys ( d a t a [ ’ P o w e r P l a n t ’ ] ) :
i = i +1
c o n t in u e
d a t a [ ’ P o w e r P l a n t ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 1 9 ) . v a l u e ] = d i c t ( )
d a t a [ ’ P o w e r P l a n t ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 1 9 ) . v a l u e ] [ ’ maxCapaci ty ’ ] = s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j +19 + 1 ) . v a l u e
# da ta [ ’ P i l e ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 6 ) . v a l u e ] [ ’ dummyNodes ’ ] = l i s t ( )
d a t a [ ’ P o w e r P l a n t ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 1 9 ) . v a l u e ] [ ’Demand ’ ] = s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j +19 + 2 ) . v a l u e
d a t a [ ’ P o w e r P l a n t ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 1 9 ) . v a l u e ] [ ’ a l l s e r v i c e s ’ ] = [ ’ s5 ’ ]
d a t a [ ’ P o w e r P l a n t ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 1 9 ) . v a l u e ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] = s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = 2 2 ) . v a l u e
d a t a [ ’ P o w e r P l a n t ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = j + 1 9 ) . v a l u e ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] = s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = 2 3 ) . v a l u e
i = i +1
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# V e c u l o s
s h e e t = wb [ ’ V e h i c l e s ’ ]
# Chipper
i =0
j =0
z=0
whi le ( s h e e t . c e l l ( row = i + 9 , column = j + 5 ) . v a l u e i s not None ) :
d a t a [ ’ Ch ippe r ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i + 9 , column = j + 5 ) . v a l u e ] = d i c t ( )
d a t a [ ’ Ch ippe r ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i + 9 , column = j + 5 ) . v a l u e ] [ ’ a l l s e r v i c e s ’ ] = [ " s3 " , " s8 " , " s11 " ]
d a t a [ ’ Ch ippe r ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i + 9 , column = j + 5 ) . v a l u e ] [ ’ s i n i t ’ ]= " s8 "
d a t a [ ’ Ch ippe r ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i + 9 , column = j + 5 ) . v a l u e ] [ ’ s d o u b l e ’ ] = [ [ " p i l edum " , " s8 " , " s3 " ] , [ " dpp " , " s3 " , " s8 " ] , [ " p i l e p i l e " , " s3 " , " s3 " ] , [ " dep " , " s3 " , " s11 " ] ]
d a t a [ ’ Ch ippe r ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i + 9 , column = j + 5 ) . v a l u e ] [ ’ p r o d u c t i v i t y ’ ] = d i c t ( )
d a t a [ ’ Ch ippe r ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i + 9 , column = j + 5 ) . v a l u e ] [ ’ t r a n s p o r t C o s t ’ ] = 0
d a t a [ ’ Ch ippe r ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i + 9 , column = j + 5 ) . v a l u e ] [ ’ f i x e d C o s t ’ ] = 0
z = 0
whi le ( s h e e t . c e l l ( row = 8 , column = z + 6 ) . v a l u e i s not None ) :
d a t a [ ’ Ch ippe r ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i + 9 , column = j + 5 ) . v a l u e ] [ ’ p r o d u c t i v i t y ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = 8 , column = z + 6 ) . v a l u e ] = s h e e t . c e l l ( row = i + 9 , column = z + 6 ) . v a l u e
z = z+1
i = i +1
# ATruck
colA = z +6 +1
i = 0
j = 0
whi le ( s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = colA ) . v a l u e i s not None ) :
d a t a [ ’A−Truck ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = colA ) . v a l u e ] = d i c t ( )
d a t a [ ’A−Truck ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = colA ) . v a l u e ] [ ’ f i x e d C o s t ’ ] = s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = colA + 1 ) . v a l u e
d a t a [ ’A−Truck ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = colA ) . v a l u e ] [ ’ t r a n s p o r t C o s t ’ ] = s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = colA + 2 ) . v a l u e
d a t a [ ’A−Truck ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = colA ) . v a l u e ] [ ’ C a p a c i t y ’ ] = s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = colA + 3 ) . v a l u e
d a t a [ ’A−Truck ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = colA ) . v a l u e ] [ ’ a l l s e r v i c e s ’ ] = [ " s1 " , " s2 " , " s7 " , " s10 " ]
d a t a [ ’A−Truck ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = colA ) . v a l u e ] [ ’ s i n i t ’ ]= " s7 "
d a t a [ ’A−Truck ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = colA ) . v a l u e ] [ ’ s d o u b l e ’ ]= [ [ " dpp " , " s7 " , " s1 " ] , [ " p i l e " , " s1 " , " s7 " ] , [ " dep " , " s1 " , " s10 " ] ]
i = i +1
# BTruck
colB = colA +4 +1
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i = 0
j = 0
whi le ( s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = colB ) . v a l u e i s not None ) :
d a t a [ ’B−Truck ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = colB ) . v a l u e ] = d i c t ( )
d a t a [ ’B−Truck ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = colB ) . v a l u e ] [ ’ f i x e d C o s t ’ ] = s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = colB + 1 ) . v a l u e
d a t a [ ’B−Truck ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = colB ) . v a l u e ] [ ’ t r a n s p o r t C o s t ’ ] = s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = colB + 2 ) . v a l u e
d a t a [ ’B−Truck ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = colB ) . v a l u e ] [ ’ C a p a c i t y ’ ] = s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = colB + 3 ) . v a l u e
d a t a [ ’B−Truck ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = colB ) . v a l u e ] [ ’ a l l s e r v i c e s ’ ] = [ " s4 " , " s5 " , " s6 " , " s9 " ]
d a t a [ ’B−Truck ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = colB ) . v a l u e ] [ ’ s i n i t ’ ]= " s4 "
d a t a [ ’B−Truck ’ ] [ s h e e t . c e l l ( row = i +9 , column = colB ) . v a l u e ] [ ’ s d o u b l e ’ ] = [ [ " p i l edum " , " s4 " , " s5 " ] , [ " p i ledum2 " , " s5 " , " s4 " ] , [ " t e r " , " s9 " , " s5 " ] , [ " pp " , " s5 " , " s6 " ] , [ " t e r 2 " , " s5 " , " s9 " ] ]
i = i +1
# D i s t a n c i a s
O = l i s t ( d a t a [ ’ Depot ’ ] . keys ( ) )
M = l i s t ( d a t a [ ’ P o w e r P l a n t ’ ] . keys ( ) )
P = l i s t ( d a t a [ ’ P i l e ’ ] . keys ( ) )
T = l i s t ( d a t a [ ’ T e r m i n a l ’ ] . keys ( ) )
#From P i l e s
f o r k in P :
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ k ] = d i c t ( )
# t o P i l e s
f o r l in P :
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ k ] [ l ] = d i c t ( )
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ k ] [ l ] [ ’ t r a v e l D i s t a n c e ’ ] = d i s t _ l a t _ l o n ( d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ k ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ l ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ k ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ l ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] )
# t o T e r mi n a l
f o r t in T :
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ k ] [ t ] = d i c t ( )
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ k ] [ t ] [ ’ t r a v e l D i s t a n c e ’ ] = d i s t _ l a t _ l o n ( d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ k ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ T e r m i n a l ’ ] [ t ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ k ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ T e r m i n a l ’ ] [ t ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] )
# t o Power P l a n t
f o r m in M:
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ k ] [m] = d i c t ( )
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ k ] [m] [ ’ t r a v e l D i s t a n c e ’ ] = d i s t _ l a t _ l o n ( d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ k ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ P o w e r P l a n t ’ ] [m] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ k ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ P o w e r P l a n t ’ ] [m] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] )
# t o Depot
f o r o in O:
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ k ] [ o ] = d i c t ( )
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ k ] [ o ] [ ’ t r a v e l D i s t a n c e ’ ] = d i s t _ l a t _ l o n ( d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ k ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ Depot ’ ] [ o ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ k ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ Depot ’ ] [ o ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] )
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#From Depot
f o r o in O:
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ o ] = d i c t ( )
# t o P i l e s
f o r l in P :
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ o ] [ l ] = d i c t ( )
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ o ] [ l ] [ ’ t r a v e l D i s t a n c e ’ ] = d i s t _ l a t _ l o n ( d a t a [ ’ Depot ’ ] [ o ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ l ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ Depot ’ ] [ o ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ l ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] )
# t o T e r mi n a l
f o r t in T :
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ o ] [ t ] = d i c t ( )
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ o ] [ t ] [ ’ t r a v e l D i s t a n c e ’ ] = d i s t _ l a t _ l o n ( d a t a [ ’ Depot ’ ] [ o ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ T e r m i n a l ’ ] [ t ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ Depot ’ ] [ o ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ T e r m i n a l ’ ] [ t ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] )
# t o Power P l a n t
f o r m in M:
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ o ] [m] = d i c t ( )
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ o ] [m] [ ’ t r a v e l D i s t a n c e ’ ] = d i s t _ l a t _ l o n ( d a t a [ ’ Depot ’ ] [ o ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ P o w e r P l a n t ’ ] [m] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ Depot ’ ] [ o ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ P o w e r P l a n t ’ ] [m] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] )
# t o Depot
f o r p in O:
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ o ] [ p ] = d i c t ( )
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ o ] [ p ] [ ’ t r a v e l D i s t a n c e ’ ] = d i s t _ l a t _ l o n ( d a t a [ ’ Depot ’ ] [ o ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ Depot ’ ] [ p ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ Depot ’ ] [ o ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ Depot ’ ] [ p ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] )
#From T e r m in a l
f o r t in T :
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ t ] = d i c t ( )
# t o P i l e s
f o r l in P :
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ t ] [ l ] = d i c t ( )
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ t ] [ l ] [ ’ t r a v e l D i s t a n c e ’ ] = d i s t _ l a t _ l o n ( d a t a [ ’ T e r m i n a l ’ ] [ t ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ l ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ T e r m i n a l ’ ] [ t ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ l ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] )
# t o T e r mi n a l
f o r z in T :
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ t ] [ z ] = d i c t ( )
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ t ] [ z ] [ ’ t r a v e l D i s t a n c e ’ ] = d i s t _ l a t _ l o n ( d a t a [ ’ T e r m i n a l ’ ] [ t ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ T e r m i n a l ’ ] [ z ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ T e r m i n a l ’ ] [ t ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ T e r m i n a l ’ ] [ z ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] )
# t o Power P l a n t
f o r m in M:
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ t ] [m] = d i c t ( )
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ t ] [m] [ ’ t r a v e l D i s t a n c e ’ ] = d i s t _ l a t _ l o n ( d a t a [ ’ T e r m i n a l ’ ] [ t ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ P o w e r P l a n t ’ ] [m] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ T e r m i n a l ’ ] [ t ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ P o w e r P l a n t ’ ] [m] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] )
# t o Depot
f o r o in O:
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ t ] [ p ] = d i c t ( )
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ t ] [ p ] [ ’ t r a v e l D i s t a n c e ’ ] = d i s t _ l a t _ l o n ( d a t a [ ’ T e r m i n a l ’ ] [ t ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ Depot ’ ] [ o ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ T e r m i n a l ’ ] [ t ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ Depot ’ ] [ o ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] )
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#From PowerPlant
f o r n in M:
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ n ] = d i c t ( )
# t o P i l e s
f o r l in P :
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ n ] [ l ] = d i c t ( )
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ n ] [ l ] [ ’ t r a v e l D i s t a n c e ’ ] = d i s t _ l a t _ l o n ( d a t a [ ’ P o w e r P l a n t ’ ] [ n ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ l ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ P o w e r P l a n t ’ ] [ n ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ P i l e ’ ] [ l ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] )
# t o T e r mi n a l
f o r t in T :
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ n ] [ t ] = d i c t ( )
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ n ] [ t ] [ ’ t r a v e l D i s t a n c e ’ ] = d i s t _ l a t _ l o n ( d a t a [ ’ P o w e r P l a n t ’ ] [ n ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ T e r m i n a l ’ ] [ t ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ P o w e r P l a n t ’ ] [ n ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ T e r m i n a l ’ ] [ t ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] )
# t o Power P l a n t
f o r m in M:
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ n ] [m] = d i c t ( )
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ n ] [m] [ ’ t r a v e l D i s t a n c e ’ ] = d i s t _ l a t _ l o n ( d a t a [ ’ P o w e r P l a n t ’ ] [ n ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ P o w e r P l a n t ’ ] [m] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ P o w e r P l a n t ’ ] [ n ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ P o w e r P l a n t ’ ] [m] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] )
# t o Depot
f o r p in O:
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ n ] [ p ] = d i c t ( )
d a t a [ ’ Nodes ’ ] [ n ] [ p ] [ ’ t r a v e l D i s t a n c e ’ ] = d i s t _ l a t _ l o n ( d a t a [ ’ P o w e r P l a n t ’ ] [ n ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ Depot ’ ] [ o ] [ ’ l a t i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ P o w e r P l a n t ’ ] [ n ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] , d a t a [ ’ Depot ’ ] [ o ] [ ’ l o n g i t u d e ’ ] )
#dump para JSON
wi th open ( ’ t e s t e . j s o n ’ , ’w’ ) a s fp :
j s o n . dump ( da t a , fp , s o r t _ k e y s = F a l s e , i n d e n t = 3)
fp . c l o s e
# Fechar e x c e l
wb . _ a r c h i v e . c l o s e ( )
Anexo C
Soluções alternativas para a instância
apresentada
C.1 Solução com menos um veículo tipo A e uma estilhadora
Valor da função objetivo = 14643
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Tabela C.1: Solução com menos um veículo tipo A e uma estilhadora
Veículo Origem Destino Serviço Execução de s
Tipo A 1 Depósito Ponto de recolha 2/0 s7 464
Estilhadora 1 Depósito Ponto de recolha 2/0 s8 464
Tipo B 1 Depósito Ponto de recolha 2/1 s4 465
Estilhadora 1 Ponto de recolha 2/0 Ponto de recolha 2/1 s3 465
Tipo A 1 Ponto de recolha 2/0 Ponto de recolha 2/1 s1 470.56
Tipo B 1 Ponto de recolha 2/1 Fábrica 1/2 s5 486.56
Tipo A 1 Ponto de recolha 2/1 Ponto de recolha 3/0 s7 494.56
Estillhadora 1 Ponto de recolha 2/1 Ponto de recolha 3/0 s8 494.56
Estilhadora 1 Ponto de recolha 3/0 Ponto de recolha 3/1 s3 495.56
Tipo B 2 Depósito Ponto de recolha 3/1 s4 495.56
Tipo A 1 Ponto de recolha 3/0 Ponto de recolha 3/1 s1 499.72
Tipo A 1 Ponto de recolha 3/1 Ponto de recolha 1/0 s7 509.72
Estilhadora 1 Ponto de recolha 3/1 Ponto de recolha 1/0 s8 509.72
Tipo B 1 Fábrica 1/2 Ponto de recolha 1/1 s4 513.56
Estilhadora 1 Ponto de recolha 1/0 Ponto de recolha 1/1 s3 513.56
Tipo A 1 Ponto de recolha 1/0 Ponto de recolha 1/1 s1 518.56
Tipo B 2 Ponto de recolha 3/1 Fábrica 2/1 s5 542.72
Tipo A 1 Ponto de recolha 1/1 Depósito s10 544.56
Estilhadora 1 Ponto de recolha 1/1 Depósito s11 544.56
Tipo B 1 Ponto de recolha 1/1 Armazém 2/D1 s5 548.56
Tipo B1 Armazém 2/D1 Armazém 2/S1 s9 549.56
Tipo B 2 Fábrica 2/1 Depósito s6 565.72
Tipo B 1 Armazém 2/S1 Fábrica 1/1 s5 571.56
Tipo B 1 Fábrica 1/1 Armazém 1/S1 s9 626.56
Tipo B 1 Armazém 1/S1 Fábrica 3/1 s5 703.56
Tipo B 1 Fábrica 3/1 Depósito s6 733.56
C.2 Solução com menos um veículo do tipo B
Valor da função objetivo = 16411.3333
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Tabela C.2: Solução com menos um veículo do tipo B
Veículo Origem Destino Serviço Execução de s
Tipo A 2 Depósito Ponto de recolha 1/0 s7 475
Estilhadora 2 Depósito Ponto de recolha 1/0 s8 475
Tipo B 1 Depósito Ponto de recolha 1/1 s4 476
Estilhadora 2 Ponto de recolha 1/0 Ponto de recolha 1/1 s3 476
Tipo A 2 Ponto de recolha 1/0 Ponto de recolha 1/1 s1 510
Tipo B 1 Ponto de recolha 1/1 Armazém 2/D1 s5 511
Tipo A 1 Depósito Ponto de recolha 2/0 s7 529
Estilhadora 1 Depósito Ponto de recolha 2/0 s8 529
Estilhadora 1 Ponto de recolha 2/0 Ponto de recolha 2/1 s3 530
Tipo B 1 Armazém 2/D1 Ponto de recolha 2/1 s4 530
Tipo A 1 Ponto de recolha 2/0 Ponto de recolha 2/1 s1 535.56
Tipo B 1 Ponto de recolha 2/1 Fábrica 1/2 s5 551.56
Estilhadora 2 Ponto de recolha 1/1 Ponto de recolha 3/0 s8 583.56
Tipo A 2 Ponto de recolha 1/1 Ponto de recolha 3/0 s7 583.56
Tipo B 1 Fábrica 2/1 Ponto de recolha 3/1 s4 584.56
Estilhadora 2 Ponto de recolha 3/0 Ponto de recolha 3/1 s3 584.56
Tipo A 2 Ponto de recolha 3/0 Ponto de recolha 3/1 s1 588.72
Estilhadora 2 Ponto de recolha 3/1 Depósito s11 617.72
Tipo A 1 Ponto de recolha 2/1 Depósito s10 617.72
Estilhadora 1 Ponto de recolha 2/1 Depósito s11 617.72
Tipo A 2 Ponto de recolha 3/1 Depósito s10 617.72
Tipo B 1 Ponto de recolha 3/1 Fábrica 2/1 s5 631.72
Tipo B 1 Fábrica 2/1 Armazém 2/S1 s9 654.72
Tipo B 1 Armazém 2/S1 Fábrica 1/1 s5 676.72
Tipo B 1 Fábrica 1/1 Armazém 1/S1 s9 731.72
Tipo B 1 Armazém 1/S1 Fábrica 3/1 s5 808.72
Tipo B 1 Fábrica 3/1 Depósito s6 838.72
C.3 Solução com menos um veículo de cada tipo
Valor da função objetivo = 10216.11
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Tabela C.3: Solução com menos um veículo de cada tipo
Veículo Origem Destino Serviço Execução de s
Tipo A 1 Depósito Ponto de recolha 2/0 s7 464
Estilhadora 1 Depósito Ponto de recolha 2/0 s8 464
Tipo B 1 Depósito Ponto de recolha 2/1 s4 465
Estilhadora 1 Ponto de recolha 2/0 Ponto de recolha 2/1 s3 465
Tipo A 1 Ponto de recolha 2/0 Ponto de recolha 2/1 s1 470.56
Tipo B 1 Ponto de recolha 2/1 Fábrica 1/2 s5 486.56
Tipo A 1 Ponto de recolha 2/1 Ponto de recolha 1/0 s7 488.56
Estillhadora 1 Ponto de recolha 2/1 Ponto de recolha 1/0 s8 488.56
Estilhadora 1 Ponto de recolha 1/0 Ponto de recolha 1/1 s3 513.56
Tipo B 1 Fábrica 1/2 Ponto de recolha 1/1 s4 513.56
Tipo B 1 Ponto de recolha 1/1 Armazém 2/D1 s5 548.56
Tipo A 1 Ponto de recolha 1/0 Ponto de recolha 1/1 s1 574.56
Estilhadora 1 Ponto de recolha 1/1 Ponto de recolha 3/0 s8 583.56
Tipo A 1 Ponto de recolha 1/1 Ponto de recolha 3/0 s7 583.56
Tipo B 1 Armazém 1/D1 Ponto de recolha 3/1 s4 584.56
Estilhadora 1 Ponto de recolha 3/0 Ponto de recolha 3/1 s3 584.56
Tipo A 1 Ponto de recolha 3/0 Ponto de recolha 3/1 s1 588.72
Tipo A 1 Ponto de recolha 3/1 Depósito s10 618.72
Estilhadora 1 Ponto de recolha 3/1 Depósito s11 618.72
Tipo B 1 Ponto de recolha 3/1 Fábrica 2/1 s5 631.72
Tipo B 1 Fábrica 2/1 Armazém 2/S1 s9 654.72
Tipo B 1 Armazém 2/S1 Fábrica 1/1 s5 676.72
Tipo B 1 Fábrica 1/1 Armazém 1/S1 s9 731.72
Tipo B 1 Armazém 1/S1 Fábrica 3/1 s5 808.72
Tipo B 1 Fábrica 3/1 Depósito s6 838.72
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